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ESSAIS 

SUR  LA 

SÉPARATION  DE  L'ACIDE  NIOBIQOE  ET  DE  L'ACIDE  TITANIQIIE 

(analyse  de  l*aesghynite)  ; 
Par    m.    C.    MARIGNAC    (i). 


On  sait  depuis  longtemps  que  I^acide  niobique  et  Tacide 
titanique  sont  associés  dans  un  grand  nombre  de  miné- 
raux, tels  que  le  pyrochlore,  l'euxénite,  l'aescliynite,  la 
polycrase,  etc.  J'ai  constaté  moi-même  que  cette  asso- 
ciation étai  t  beaucoup  plus  fréquente  qu^on  ne  le  supposait, 
puisque  je  n'ai  trouvé  aucune  variété  de  columbite  qui  ne 
renfermât  quelques  traces  d'acide  titauique.  Malheureuse- 
ment, on  ne  connaît  encore  aucune  méthode  qui  permette 
de  séparer  complètement  ces  deux  acides  ou  de  déterminer 
leurs  proportions  relatives  lorsqu'ils  sont  mélangés.  J'ai 
souvent  eu,  en  eflTet,  l'occasion  de  constater  que  Ton  n'ob- 
tient aucun  bon  résultat  par  la  méthode  généralement  em- 
ployée pour  cette  séparation,  qui  consiste  à  fondre  ces 
acides  avec  du  bisulfate  de  potasse  et  à  traiter  le  produit 
par  l'eau  froide,  suivant  H.  Rose,  ou  par  l'eau  chaude, 
suivant  M.  Hermann.  Dans  ce  dernier  cas,  l'action  est  plus 

(i)  Extrait  des  Archives  des  Sciences  de  la  Bibliothèque  universelle .  (Août 
1867.) 
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prompte,  mais  le  résultat  est  le  même.  L'acide  niobique 
devrait  rester  sans  se  dissoudre  et  Tacide  titanique  entrer 
en  dissolution.  En  fait,  tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que 
la  partie  insoluble  est  plus  riche  en  acide  niobique  que  la 
partie  dissoute,  mais  le  résultat  obtenu  n'indique  pas  à 
20  ou  3o  pour  100  près  la  proportion  relative  des  deux 
acides . 

M.  Hermann  s'est  aussi  servi,  dans  presque  tous  ses 
travaux,  d'une  autre  méthode  de  séparation,  fondée  sur 
la  solubilité  du  niobate  de  soude  et  Tinsolubilité  du 
litanate  de  la  même  base.  Je  donnerai  plus  loin  le  dé- 
tail d'expériences  qui  prouvent  que  cette  méthode  ne 
donne  pas  des  résultats  plus  approchés  de  la  vérité  que  la 
précédente. 

J'ai  indiqué,  dans  un  de  mes  Mémoires  sur  les  combi- 
naisons du  niobium  (i),  une  nouvelle  méthode  de  sépa- 
ration fondée  sur  la  différence  de  solubilité  du  fluoxy- 
niobale  et  du  fluotitanate  de  potasse.  Cette  méthode  est 
particulièrement  convenable  pour  séparer  autant  que 
possible  les  deux  acides  l'un  de  l'autre  et  obtenir  cha- 
cun d'eux  à  l'état  de  pureté;  c'est  encore  la  seule  que 
je  connaisse  pour  effectuer  réellement  cette  séparation, 
avec  celle  qui  serait  fondée  sur  la  différence  de  volati- 
lité des  chlorures  de  niobium  et  de  titane.  J'ai  montré 
d'ailleurs  qu'elle  peut  servir  à  déterminer  approximati- 
vement leurs  proportions  relatives  lorsqu'ils  sont  mélan- 
gés*, mais  elle  est  d'une  application  très-longue  et  presque 
impossible  lorsque  l'on  doit  opérer  sur  une  faible  propor- 
tion de  matière. 

La  recherche  d'un  procédé  plus  commode  de  séparation 
ou  d'analyse  présentait  pour  moi  un  intérêt  particulier. 
En  effet,  j'ai  soutenu  que  c'était  à  Timperfection  des  mé- 


(i)  Voyez  Archivesy  janvier   1866,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
If  série,  t.  VIH,  p.  78. 
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thodes  usitées  pour  la  séparation  de  ces  deux  acides 
qu'était  due  la  supposition  de  Texistence  de  nouveaux 
acides  métalliques  distincts  de  Tacide  niobique,  et  en 
particulier  celle  de  Texistence  de  Tacide  ilménique  de 
M.  Hermann.  Ce  savant  ayant  publié  un  nouveau  Mé- 
moire sur  cet  acide  et  quelques-unes  de  ses  combinai- 
sons (i),  et  signalant  surtout  TAescliynite  comme  ren- 
fermant presque  exclusivement  Tacide  ilménique  avec 
très-peu  d'acide  niobique,  j'ai  voulu,  avant  que  de  procé- 
der à  une  nouvelle  analyse  de  ce  minéral,  soumettre  à  un 
examen  approfondi  les  méthodes  de  séparation  de  Tacide 
niobique  et  de  l'acide  titanique,  et  je  crois  utile  d'en  faire 
connaître  les  résultats,  lors  même  que  la  plupart  de  mes 
essais  n'ont  servi  qu'à  bien  établir  Timperfection  de  ces 
méthodes. 

Il  ne  manque  pas  de  réactions  caractéristiques  dans  les- 
quelles l'acide  niobique  et  F  acide  titanique  se  comportent 
d'une  manière  absolument  opposée  lorsqu'ils  sont  purs 
l'un  et  l'autre.  Ces  réactions  sont  généralement  fondées  sur 
ce  fait  que  l'acide  niobique  a  une  plus  grande  tendance  à 
se  combiner  avec  les  bases,  tandis  qu'au  contraire  ses  com- 
binaisons avec  les  acides  sont  moins  stables  que  celles  de 
l'acide  titanique,  ce  qui  est  d'ailleurs  une  conséquence  na- 
turelle de  la  différence  de  constitution  de  ces  deux  acides. 
Mais  dès  qu'ils  sont  mélangés,  ils  s'entraînent  réciproque- 
ment et  ne  présentent  plus  les  mêmes  caractères  que  lors- 
qu'ils sont  isolés. 

Ainsi,  l'on  parvient  facilement  à  dissoudre  ces  acides  à 
l'état  hydraté  dans  l'acide  sulfurique  concentré.  Si  l'on 
ajoute  de  l'eau  à  ces  dissolutions  et  qu'on  les  porte  à  l'ébul* 
lition,  on  voit  que  la  dissolution  titanique  ne  se  trouble 
que  lorsque  l'acide  sulfurique  est  étendu  de  cinq  à  six 
fois  son   poids   d'eau,  tandis   que  la   dissolution    niobi- 

(i)  Journal  Jûr  praktische  Chemie,  t.  XCIX,  p.  '2'^^. 
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que  se  précipite  avant  que  Ton  y  ait  ajouté  un  poids 
d'eau  égal  à  celui  de  l'acide  sulfurique.  Mais,  si  Ton  fait 
dissoudre  dans  cette  dissolution  niobique  une  quantité 
d'acide  titanique  hydraté  à  peu  près  égale  à  celle  de 
l'acide  niobique,  on  voit  qu'après  cette  addition  elle  ne 
se  trouble  plus  par  l'ébuUition  que  lorsqu'on  1  étend  de 
cinq  à  six  parties  d'eau.  Ainsi  le  mélange  des  deux 
acides  se  comporte  comme  Tacide  titanique  seul,  et  le  pré- 
cipité qui  se  forme  par  Tébullition  renferme  les  deux  acides 
mélangés. 

La  séparation  ne  réussit  pas  mieux  en  présence  diacide 
beaucoup  plus  étendu,  mais  à  une  température  peu  élevée. 

Si  Ton  fond  l'acide  titanique  avec  du  carbonate  de  po- 
tasse, le  produit,  délayé  d'abord  dans  l'eau,  puis  traité  par 
de  l'acide  sulfurique  très-étendu,  forme  bientôt  une  disso- 
lution parfaitement  limpide,  surtout  à  une  température  de 
4o  ou  5o  degrés,  et  qui  conserve  parfaitement  cette  limpi- 
dité, au  moins  pendant  quelques  jours. 

L'acide  niobique,  fondu  de  même  avec  le  carbonate  de 
potasse,  se  redissout  complètement  dans  l'eau.  Si  Ton  y 
ajoute  de  l'acide  sulfurique  très-étendu  et  qu'on  laisse  di- 
gérer à  cette  température  de  4o  ou  5o  degrés,  l'acide  nio- 
bique sera  bientôt  précipité  d'une  manière  absolue. 

Mais  si  l'on  traite  de  même  uu  mélange  d'acide  niobi- 
que et  d'acide  titanique,  on  obtient  des  résultats  très-va- 
riables suivant  leurs  proportions  relatives.  Ainsi ,  un 
mélange  renfermant  64  pour  loo  d'acide  niobique  i 
donné  un  résidu  insoluble  de  86  pour  loo.  Un  mélange 
contenant  6o  pour  loo  d'acide  niobique  a  laissé  46  pour 
loo  d'acide  insoluble  (i).  Enfin,  un  mélange  renfermant 
3o  pour  100  d'acide  niobique  est  demeuré  parfaite* 
ment  limpide  ;  la  liqueur  ne  s'est  troublée  que  lorsque 

(i)  Ces  chififres  n^ont  rien  d'absolu,  les  expériences  n''ayant  pas  été  faites 
dans  des  conditions  identiques  au  point  de  vue  des  proportions  d^eau  et  dia- 
cide sulfurique. 
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la  température  a  été  portée  très-près  de  loo  degrés,  comme 
Teut  fait  une  dissolution  d'acide  titanique  seul. 

J'ai  varié  ces  essais  à  Tinfini,  en  essayant  l'influence 
qu'exercerait  la  présence  des  sulfates  alcalins,  sans  obtenir 
aucun  résultat  plus  satisfaisant. 

La  fusion  avec  les  alcalis  ne  donne  pas  de  meilleurs  ré- 
sultats. Après  avoir  fondu  l'acide  titanique  avec  le  carbo- 
nate de  potasse  (i  d'acide  pour  lo  de  bicarbonate  cristal- 
lisé), si  l'on  traite  le  produit  par  l'eau  bouillante,  la  plus 
grande  partie  de  F  acide  demeure  à  l'état  de  titanate  acide 
insoluble,  i  pour  loo  d'acide  environ  entre  en  dissolution. 
L'acide  niobique  traité  de  même  donne  un  produit  complè- 
tement soluble  dans  l'eau,  si  la  calcination  a  été  maintenue 
assez  longtemps  et  à  un  degré  assez  élevé.  Mais  si  l'on  traite 
ainsi  un  mélange  renfermant  20  pour  100  d'acide  tita- 
nique, la  plus  grande  partie  de  celui-ci  se  redissout  avec 
l'acide  niobique,  le  poids  du  résidu  insoluble  est  seulement 
de  6  pour  100,  et  encore  retient-il  une  proportion  notable 
d'acide  niobique. 

Mêmes  résultats  par  fusion  avec  le  carbonate  de  soude 
(i  d'acide  pour  5  de  carbonate)  et  traitement  du  produit 
par  l'eau  bouillante.  Lorsque  les  deux  acides  sont  mélangés 
et  que  l'un  d'eux  entre  dans  le  mélange  pour  une  propor- 
tion approchant  de  80  pour  100,  il  entraine  avec  lui  la 
presque  totalité  de  l'autre.  Pour  un  mélange  renfermant 
45  pour  100  d'acide  titanique,  le  poids  de  l'acide  contenu 
dans  la  partie  insoluble  correspond  assez  exactement  à  ce- 
lui de  cet  acide,  tandis  qu'il  entre  en  dissolution  une  pro- 
portion d'acide  à  peu  près  égale  au  poids  de  l'acide  nio- 
bique. Mais  j'ai  pu  constater  que  l'acide  demeuré  insoluble 
renferme  au  moins  aS  pour  100  d'acide  niobique,  tandis 
que  celui  qui  est  entré  en  dissolution  contient  au  moins  25 
pour  100  d'acide  titanique  (i). 

(i)  On  ne  sera  pas  surpris,  d'après  cela,  que  M.  Hermann  retire,  par  nu 
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tais  de  ces  essais,  sans  excepter  ceux  qui  s'écartent  assez  de 
la  moyenne  pour  qu'on  puisse  y  soupçonner  quelque  erreur 
accidentelle. 

Voici  le  mode  d'opérer  que  j'ai  suivi  dans  tous  ces  essais  : 
Un  poids  déterminé  (j'aî  opéré  en  général  sur  près  de  o*',5) 
du  mélange  d'acide  niobique  et  d'acide  titanique,  est  fondu 
dans  un  creuset  de  platine  avec  5  parties  de  carbonate  de 
soude.  La  calcination  doit  être  conduite  d'abord  modéré- 
ment, pour  éviter  autant  que  possible  les  projections,  qui 
d'ailleurs  n'entraînent  aucune  perte  grave,  le  creuset  étant 
muni  de  son  couvercle.  Dès  que  la  fusion  est  complète,  je 
chauffe  aussi  fortement  que  possible  au  moyen  d'un  bec  de 
gaz  alimenté  d'air  par  un  soufflet,  et  je  maintiens  cette  fu- 
sion pendant  trois  minutes.  Je  traite  ensuite  le  creuset  et 
son  couvercle  par  Teau  bouillante,  de  manière  à  détacher 
toute  la  matière  et  à  la  faire  tomber  dans  un  ballon  où  je 
retends  d'eau  jusqu'à  un  trait  marqué  d'avance  et  corres- 
pondant à  looo  parties  d'eau  pour  une  partie  d'acide  ana- 
lysé. Je  porte  le  tout  à  l'ébuUition  et  l'y  maintiens  dix  mi- 
nutes, puis  je  laisse  le  liquide  se  reposer,  et  je  le  filtre 
seulement  après  vingt-quatre  heures,  ou  même  après  deux 
jours  s'il  ne  paraît  pas  parfaitement  éclairci.  On  ne  gagne 
rien,  en  effet,  à  le  filtrer  trop  tôt,  car  alors  il  se  trouble  de 
nouveau  pendant  la  filtration.  Au  reste,  cela  peut  arriver 
même  après  le  second  jour,  mais  alors  le  précipité  qui 
continue  à  s'y  former  est  si  faible,  que  je  n'en  ai  pas  tenu 
compte. 

Le  résidu  insoluble  demeuré  sur  le  filtre  se  lave  assez 
facilement,  il  suffit  de  peu  d'heures  de  lavage  pour  qu'il  ne 
cède  plus  à  l'eau  que  des  traces  de  soude  sans  acide  métal- 
lique. Il  est  inutile  d'aller  plus  loin.  Ce  résidu  est  séché, 
calciné  et  pesé, 

La  liqueur  filtrée  est  acidulée  par  l'acide  sulfurique, 
mais  en  ayant  soin  de  n'en  point  mettre  un  excès,  et  sou- 
mise à    l'ébuUition  qui   en  précipite  l'acide  métallique. 
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Pour  appliquer  les  résultais  précédents  à  F  analyse  d*un 
mélange  indéterminé  d'acide  titanique  et  d'acide  niobique, 
il  faudra  le  traiter  par  fusion  avec  le  carbonate  de  soude  en 
suivant  exactement  la  même  marche  que  celle  que  j^ai  in- 
diquée pour  ces  essais,  et  comparer  aux  nombres  contenus 
dans  ce  tableau,  soit  le  poids  du  résidu  insoluble,  soit  celui 
de  l'acide  demeuré  en  dissolution.  On  peut  même  se  bor- 
ner à  ce  dernier,  attendu  que  le  poids  du  résidu  insoluble 
est  soumis  à  une  chance  de  variation  accidentelle  de  plus^ 
suivant  qu^il  a  été  soumis  à  des  lavages  plus  ou  moins  pro- 
longés. 

Pour  faciliter  cette  comparaison^  j'ai  fait  un  tracé  gra- 
phique, dans  lequel  j'ai  relevé  tous  les  points  correspon- 
dant aux  essais  précédents,  et  indiquant  la  proportion  de 
l'acide  demeuré  en  dissolution  pour  chaque  proportion 
d'acide  niobique.  Puis  j'ai  tracé  la  courbe  moyenne  qui  se 
rapprochait  le  plus  de  tous  ces  points.  Enfin  j'ai  relevé  sur 
cette  courbe  les  proportions  d'acide  niobique  correspon- 
dant aux  divers  poids  du  résidu  insoluble.  J'ai  obtenu 
ainsi  le  tableau  suivant  : 


Poids  de  Pacide  dissous 

Poids  de  l*acide  niobique 

pour  loo  parties 

poui 

r  100  parties 

da  mélange  analysé. 

du 

mélange. 

98,8 

100 

97 '5 

90,0 

95 

84,0 

90 

76,9 

85 

92,3 

80 

68,4 

,5 

65,1 

70 

62,3 

65 

59,8 

60 

57,5 

55 

55,5 

5o 
45 

53,8 

52,3 
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Poids  de  l'aeide  dissous 

Poids  de  Pacide  niobique 

pour  100  parties  , 

pour  100  parties 

du  mélange  analysé. 

du  mélange. 

4o 

5o,9 

35 

49»5 

3o 

47,8 

25 

45,9 

ao 

43,4 

i5 

40,4 

10 

36,3 

5 

3o,o 

2,5 

21 ,5 

«.7 

0 

Je  crois  que  toutes  les  fois  que  l'on  essayera  par  cette 
méthode  un  mélange  d'acide  titanique  et  d'acide  niobique 
dans  lequel  ce  dernier  entrera  pour  une  proportion  com- 
prise entre  3o  et  y 5  pour  100,  l'erreur  commise  sur  sa  dé- 
termination atteindra  rarement  5  pour  100.  En  dehors  de 
ces  limites,  j'aurais  fort  peu  de  confiance  dans  les  résultats 
obtenus,  car  lorsqu'un  des  acides  domine  de  beaucoup  dans 
le  mélange,  celui-ci  se  comporte  presque  comme  s'il  ne 
renfermait  que  l'acide  dominant.  Il  faudrait  au  moins,  dans 
un  pareil  cas,  contrôler  le  résultat  d'une  première  opéra- 
tion, en  soumettant  au  même  traitement,  soit  le  résidu  in- 
soluble, soit  r acide  demeuré  dissous  dans  lesquels  se  serait 
concentré  celui  des  deux  acides  qui  entre  pour  la  plus 
faible  proportion  dans  le  mélange,  et  dont  l'existence  pour- 
rait être  considérée  comme  douteuse. 

J'ai  trouvé  plus  tard  une  autre  méthode  qui  permet  de 
déterminer  avec  une  plus  grande  approximation  les  pro- 
portions relatives  de  ces  deux  acides  métalliques.  Elle  re- 
pose, avec  quelques  modifications,  sur  le  même  principe 
que  celle  qui  a  été  proposée  par  M.  Pisani  pour  l'analyse 
d^un  mélange  de  zircone  et  d'acide  titanique,  savoir  la 
réduction  de  ce  dernier  à  l'état  de  sesquioxyde  de  titane  et 
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]a  détermination  de  celui-ci  au  moyen  d^une  dissolution 
titrée  de  permanganate  de  potasse.  Toutefois ,  comme 
l'acide  niobîque  est  lui-même  susceptible  d'éprouver  une 
réduction  partielle,  cette  méthode  ne  peut  donner  des 
résultats  absolument  exacts  ;  elle  n'en  fournit  même  d'as- 
sez approchés  qu'à  l'aide  de  certaines  précautions  indis- 
pensables. 

Lorsqu'un  mélange  d'acide  ti  ta  nique  et  diacide  niobique 
est  dissous,  soit  dans  l'acide  chlor hydrique,  soit  dans  Tacide 
sulfurique,  le  zinc  métallique,  introduit  dans  cette  dissolu- 
tion, réduit  d'abord  l'acide  titanique,puis  l'acide  niobique, 
comme  le  montre  la  couleur  de  la  dissolution,  d'abord  d'un 
rose  violacé,  passant  plus  tard  au  bleu.  Mais  il  me  paraît 
impossible  dans  ce  cas  de  saisir  le  moment  où  le  premier 
est  seul  réduit,  il  est  même  probable  qu'il  ne  l'est  pas  com- 
plètement avant  qu'une  portion  notable  de  l'acide  niobique 
soit  aussi  réduite.  Je  n'ai  pas  mieux  réussi  à  obtenir  la 
réduction  de  l'acide  titanique  seul,  en  opérant  dans  des  dis- 
solutions de  plus  en  plus  étendues  d'eau. 

On  obtient  au  contraire  assez  facilement  ce  dernier  ré- 
sultat lorsqu'on  opère  sur  ces  acides  métalliques  préalable- 
ment fondus  avec  du  fluorure  de  potassium,  puis  redissous 
par  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  d'eau.  La  présence  des 
fluorures  ne  parait  nullement  s'opposer  à  la  réduction  de 
l'acide  titanique,  seulement  la  dissolution  réduite  prend 
une  couleur  vert  clair  j  elle  empêche  au  contraire  complè- 
tement la  réduction  de  l'acide  niobique  si  la  liqueur  est 
suffisamment  étendue  d'eau.  Celte  méthode  a  d'ailleurs 
l'avantage  de  présenter  le  moyen  le  plus  facile  et  le  plus 
sûr  d'obtenir  les  acides  métalliques  à  l'état  de  dissolution 
parfaitement  limpide.  En  effet,  l'attaque  des  acides  métal- 
liques par  le  fluorure  de  potassium  a  lieu  avec  la  plus 
grande  facilité^  elle  ne  donne  lieu  à  aucune  projection,  à 
aucun  dégagement  de  gaz  ;  même  lorsque  les  acides  sont 
à   l'état  de  fragments   fortement   agglomérés ,   ils   dispa- 


iitanémeiit  en  se  fondant  dans  le  fluo- 
'nGn  le  produit  ainsi  obtenu  se  redis- 
sont  avec  la  plus  grande  facilité  dans  l'eau  contenant  de 
l'acide  chlorhydrique. 

Mais  il  est  essentiel,  pour  le  succès  de  celle  analyse, 
d'employer  des  proportions  convenables  d'eau  et  d'acide 
chlor hydrique.  En  elTet,  dans  une  dissolution  trop  éten- 
due la  réduction  de  l'acide  lîtanique  serait  incomplète, 
tandis  qu'un  acide  trop  concentré  délerminerait  une  ré- 
duction partielle  de  l'acide  niobique.  Au  reste,  si  ce  dernier 
cas  ae  présentait,  on  en  serait  bieniôt  averti,  car  une  très- 
fsible  quantité  de  cet  acide,  en  se  réduisant,  suffit  pour 
donner  au  liquide  une  teinte  brune  très -prononcée. 

Voici,  après  de  nombreux  essais,  la  marche  que  je  croîs 
pouvoir  recommander.  J'ai  opéré  dans  tous  les  cas  sur 
oS'',5  d'acide  métallique.  Je  fais  fondre  cet  acide  avec 
I*',  5  de  fiuorhydraie  de  fluorure  de  potassium.  Il  faut 
cbauffer  d'abord  très-inodérémciit  pour  éviter  les  projec- 
tions pendant  la  fusion  de  ce  sel,  qui  perd  son  acide  fluor- 
hydrique  et  est  ramené  à  l'état  de  fluorure  de  potassium  ; 
d'ailleurs  on  pourrait  l'amener  à  cet  état  avant  d'y  ajou- 
ter l'acide  métallique.  Une  fois  cette  première  fusion 
passée  (on  pourrait  presque  l'appeler  fusion  aqueuse),  on 
chaulfe  rapidement  et  fortement.  En  moins  d'une  minute 
la  fusion  est  complète,  et  l'acide  métallique  est  complète- 
ment dissous.  Il  vaut  mieux  ne  pas  proloni^er  cette  fusion, 
à  cause  de  la  tendance  du  fluorure  de  potassium  fondu  à 
grimper  lu  long  des  paiois  du  creuset;  il  est  bon,  pour  la 
même  raison,  de  faire  cette  fusion  dans  un  creuset  de  pla- 
tine un  peu  profond.  Le  produit  refroidi  est  dissous  en  le 
faisant  digérer  à  chaud  dans  le  creuset  avec  de  l'acide  chli 
hvdrïque  étendu,  de  manière  à  employer  en  tout  a5o  cen- 
timètres cubes  d'acide  d'une  densité  de  i  ,oi5  (soit  environ 
20  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique  pur  concentré 
el  a3o  centimètres  cubes  d'eau).  Celte  dissolution  est 
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cueillie  dans  un  ballon,  et  lorsqu'elle  est  complètement 
refroidie,  on  y  ajoute  un  barreau  cylindrique  de  zinc  dis- 
tillé, assez  long  pour  que  son  extrémité  se  trouve  dans  le 
col  du  ballon  et  puisse  être  facilement  saisie.  On  ferme  le 
ballon  avec  un  bouchon  traversé  par  un  tube  de  verre  re- 
courbé, par  lequel  on  laisse  dégager  Thydrogène  sous  Teau, 
et  on  laisse  la  réduction  s'opérer  à  la  température  ordi- 
naire. 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  la  réduction  est  ter- 
minée et  Ton  n^ouvre  le  ballon  que  pour  enlever  le  barreau 
de  zinc  et  procéder  immédiatement  à  la  détermination  du 
sesquioxyde  de  titane,  au  moyen  de  la  dissolution  titrée  du 
permanganate  de  potasse.  Je  me  suis  servi  pour  cela  d^une 
dissolution  renfermant  3^',  96  de  permanganate  par  litre. 
Chaque  centimètre  cube  correspond  à  o»ooi  d'oxygène  et 
à  0,0101  a5  d'acide  titanique. 

A  défaut  de  cylindres  de  zinc,  on  peut  très-bien  em- 
ployer des  fragments  de  ce  métal,  et  procéder  au  titrage 
sans  les  retirer  de  la  liqueur.  En  effet,  après  qu'ils  ont 
séjourné  vingt-quatre  heures  dans  la  dissolution,  celle-ci 
est  devenue  si  peu  acide,  que  la  réduction  due  à  la  présence 
du  métal  est  insensible  pendant  le  temps  si  court  que  dure 
l'opération  du  titrage.  Il  faut  seulement  éviter  l'emploi 
d'un  métal  trop  divisé,  qui  donnerait  lieu  à  une  réaction 
trop  vive  et  pourrait  amener  une  réduction  de  Tacide  nio- 
bîqiie.  Il  ne  faut  jamais  que  la  température  s'élève  d'une 
manière  sensible. 

Cette  méthode,  avec  laquelle  j'ai  fait  de  nombreux 
esâais,  m'a  donné,  dans  la  plupart  des  cas,  des  résultats 
trèfl^^xacts.  Mais  je  ne  puis  pas  cependant  la  donner 
comme  parfaitement  sure;  dans  un  petit  nombre  d'essais, 
en  effet,  il  y  a  eu  ou  réduction  partielle  d'une  petite  quan- 
tité d'acide  niobîque,  ou  réduction  incomplète  de  l'acide 
(itanique. 

L'erreur  dans  le  premier  sens  ne  pourrait  pas  être  grave 
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sans  que  l'on  en  fut  averti  par  la  coloration  brune  de  la 
dissolution.  Mais  on  n'a  aucun  signe  pour  reconnaître  si  la 
réduction  de  Tacide  titanique  a  été  complète. 

On  jugera,  du  reste,  du  degré  de  confiance  que  Ton  peut 
attribuer  k  cette  méthode  par  le  tableau  suivant  contenant 
tous  les  essais  que  j^en  ai  faits,  en  n'en  exceptant  que  ceux 
où  la  coloration  brune  était  manifeste. 


MÉLANGE 

d'acide  niobique. 

diacide  titanique. 

o,4oo 

0 

o,5o7 

0 

0,490 

0 

o,5io 

0 

0,469 

0,074 

o,3î>7 

0,116 

o,5o7 

o,i3a  ' 

0,372 

0,237 

o,i49 

0,399 

o,i5a 

0,418 

0 

0,591 

0 

o,5o6 

0 

o,5oo 

ACIDE  TITANIQUE 

trouvé. 


0 

0,004 

o,oo5 

0,009 

0,08a 

0,117 

o,i3o 

0,236 

0,277 

o,4o3 

0,585 

0,495 

0,493 

On  sait  presque  toujours  si  T acide  soumis  à  l'analyse 
renferme  un  grand  excès  de  l'un  ou  de  F  autre  des  deux 
acides  métalliques.  Dans  ce  cas,  il  me  paraîtrait  conve- 
nable d'employer  un  acide  chlorhydrique  de  i  ,01  de  den- 
sité lorsqu'il  s'agit  de  constater  la  présence  d'une  petite 
quantité  d'acide  titanique  dans  l'acide  niobique,  et  de  re- 
courir au  contraire  à  un  acide  de  i  yOa  de  densité  lorsqu'on 
a  à  rechercher  la  présence  d'une  faible  proportion  d'acide 
niobique  dans  l'acide  titanique. 

Je  n'ai  obtenu  aucun  résultat  satisfaisant  de  tous  les 
essais  que  j*ai  faits  pour  tranformer  cette  méthode  de  dosage 

a» 
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en  une  méthode  pix)pre  à  séparer  l'un  de  Tautre  les  deux 
acides  métalliques. 

A  roccasion  de  ces  expériences,  j'ai  fait  quelques  essais 
relatifs  à  la  composition  des  oxydes  du  niobium  résultant 
de  sa  réduction  par  le  zinc.  L'acide  niobique  étant  dissous 
par  Tacide  chlorhydrique  peut  être  réduit  par  le  zinc  à 
Tétat  d'oxyde  bleu  ou  brun.  On  obtient  le  premier  lorsque 
la  dissolution  renferme  aussi  peu  que  possible  d'acide 
chlorhydrique  en  excès  (i).  Dans  une  liqueur  fort  acide  il 
se  produit  toujours  l'oxyde  brun;  il  en  est  de  même  dans 
tous  les  cas  en  présence  d'acide  fluorhydrique. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  déterminer  la  composition  de  Toxyde 
bleu;  en  effet,  la  coloration  bleue  qui  se  produit  en  premier 
lieu  prend  peu  à  peu  une  teinte  sombre  qui  indique  le 
passage  à  l'état  d'oxyde  brun,  et  à  ce  moment  la  réduction 
est  probablement  encore  très-incomplète,  car  la  liqueur 
ne  décolore  qu'une  très-petite  quantité  de  permanganate 
dépotasse. 

Pour  déterminer  la  composition  de  l'oxyde  brun,  j'ai 
opéré  sur  le  fluoxyniobate  de  potasse  en  le  faisant  bouillir 
avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  du  zinc  métal- 
lique. 

0,992  de  fluoxyniobate,  correspondant  à  o,47^  d'acide 
niobique  renfermant  Oyi4o3  d'oxygène,  ont  été  soumis  à 
Fébullition  avec  5  grammes  de  zinc  et  de  l'acide  chlorhy- 
drique, jusqu'à  ce  que  tout  le  zinc  eût  disparu.  Le  volume 
de  permanganate  de  potasse  décoloré  par  cette  liqueur  a 
correspondu  à  0^046  d'oxygène,  soit  32,8  pour  100  de 
l'oxygène  de  l'acide  niobique. 

On  a  fait  un  second  essai  en  doublant  la  quantité  de 
zinc  :  i  ,o4o  de  fluoxyniobate,  correspondant  à  0,49^4  d*^* 
cide  niobique  contenant  0,1470  d'oxygène,  bouillis  avec 


(1)  Voyez  Archives,  t.  XXHI,  p.  178,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
t.  VÎH,  p.  i5. 
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lo  grammes  de  zinc  ont  décoloré  un  volume  de  permanga- 
nate correspondant  à  o,o5o  d^oxygène,  soit  34 »o  pour  loo 
de  l'oxygène  de  Tacide  niobique. 

11  parait  d'après  cela  que  Tacide  niobique  se  réduit  en 
oxyde  brun  en  perdant  lé  tiers  de  son  oxygène.  Cet  oxyde 
brun  serait  donc  un  oxyde  intermédiaire  dé  composition 
assez  compliquée,  Nb'O*^. 

Analyse  de  F AeschynUe^ 

MM.  Plantamour  et  Delafontaine  ayant  eu  la  bonté  de 
me  donner  quelques  cristaux  de  ce  rare  minéral,  j'ai  pu  en 
faire  plusieurs  analyses,  et  obtenir  ainsi  une  suffisante  quan- 
tité des  acides  métalliques  qu'il  contient  pour  en  étudier  la 
nature. 

Ces  cristaux  ont  été  d'abord  réduits  en  petits  fragments, 
et  par  un  triage  très-minutieux  à  la  loupe,  j'en  ai  écarté 
toutes  les  parcelles  provenant  de  la  surface  et  présentant 
quelques  traces  de  gangue.  La  matière  pure  a  été  réduite  en 
poudre  fine.  Sa  couleur  est  d'un  gris  brunâtre;  sa  densité 
de  5,23. 

Séchée  à  loo  degrés,  elle  perd  0,9  pour  100  de  son 
poids  environ  à  la  température  du  rouge  sombre,,  en  pre- 
nant une  teinte  plus  claire.  Si  on  la  chauffe  alors  au  rouge 
vif,  elle  présente  un  phénomène  d'ignition  très-marqué,  en 
subissant  une  nouvelle  perte  de  poids.  Elle  offre  après  cela 
une  couleur  de  rouille.  La  quantité  d'eau  totale  chassée  par 
cette  forte  calcination  a  varié  de  1  yo5  à  i ,  10  pour  100. 

J'ai  fait  une  première  analyse  de  ce  minéral  en  suivant 
la  méthode  ordinaire,:  c'est-à-^ire  par  la  fusion  avec  le 
bisulfate  de  potasse.  Mais  il  m^a  paru  que  cette  méthode, 
très-convenable  pour  l'analyse  des  minéraux  qui  ne  ren- 
ferment que  les  acides  du  niobium  et  du  tantale,  est  fort 
incommode  pour  ceux  qui  contiennent  en  outre  de  l'acide 
titanique.  En  eifet,  dans  ce  cas,  lorsqu'on  traite  par  l'eau 
chaude,  une  proportion  notable  des  acides  métalliques  se 


redissout,  et  on  les  retrouve  plus  tard  avec  toutes  les  bases, 
ce  qui  en  rend  la  séparation  très-difficile. 

J'ai  essayé  eu  conséquence  d'employer,  pour  attaquer 
ce  minéral,  une  autre  méthode  qui  m'a  donné  des  résul- 
tats très-satisfaisants.  Elle  consiste  à^le  fondre  avec  deux 
fois  son  poids  de  fluorhydrate  de  fluorure  de  potassium  ; 
cette  attaque  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité  ^  elle  est 
terminée  en  quelques  minutes,  et  est  complète  lors  même 
que  le  minéral  n'a  point  été  réduit  en  poudre  très-Gne. 
La  matière  refroidie  est  traitée  par  Fébullition  avec  de 
Teau  acidulée  par  Tacide  fluorhydrîque,  qui  dissout  tous 
les  acides  métalliques  à  l'état  de  fluosels  de  potassium  et 
laisse  les  bases  à  l'état  de  fluorures  insolubles.  On  par- 
vient assez  promptement  par  le  lavage  à  enlever  a  ces 
derniers  tous  les  fluosels  métalliques  solubles,  mais  il 
faudrait  un  lavage  très-prolongé  pour  arriver  à  ce  que 
Peau  n'enlève  plus  rien^  cela  tient  à  la  formation  d'un 
fluorure  double  de  fer  et  de  potassium  excessivement 
peu  soluble.  Il  est  sinon  impossible,  au  moins  superflu, 
de  chercher  à  le  faire  passer  en  totalité  dans  les  eaux  de 
lavage. 

Les  fluorures  terreux  insolubles  sont  décomposés  par 
l'acide  sulfurique  concentré,  l'excès  de  cet  acide  est  chassé 
par  l'évaporation,  le  résidu  se  redissout  complètement 
dans  l'eau.  La  dissolution,  suffisamment  étendue,  est  pré- 
cipitée par  l'ammoniaque;  la  chaux  seule  reste  en  dissolu- 
tion ,  on  la  précipite  à  l'état  d'oxalate.  Je  n'ai  point  trouvé 
de  magnésie,  pas  plus  que  les  chimistes  qui  se  sont  déjà 
occupés  de  l'analyse  de  l'Aeschynite.  Le  précipité  formé 
par  l'ammoniaque  est  redissous  par  l'acide  chlorhydrique, 
la  liqueur  évaporée  presque  à  sec  pour  chasser  l'excès 
d'acide,  puis  étendue  d'eau  et  précipitée  par  l'oxalate 
d'ammoniaque.  Il  ne  reste  en  dissolution  que  quelques 
«races  de  fer,  que  l'on  précipite  par  l'ammoniaque.  Les 
oxalates  terreux  sont  calcinés  et  pesés. 
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Pour  aualyser  ce  mélange  de  terres,  je  Tai  fondu  avec 
du  bisulfate  de  potasse,  redissous  dans  Teau  bouillante, 
puis  j'y  ai  ajoute  du  sulfate  de  potasse,  de  manière  à  en 
saturer  la  liqueur,  le  précipité  a  été  lavé  avec  une  dissolu- 
tion du  même  sel.  L'yttria  demeure  dissoute,  on  la  préci- 
pite par  la  potasse.  Les  sulfates  doubles  sont  redissous  par 
Tébullition  avec  de  Teau  acidulée  par  Tacidechlorfaydrique, 
la  liqueur  évaporée  à  siccité,  le  résidu  redissous  dans 
l'eau  et  traité  par  TébuUition  avec  de  Thyposulfite  de  soude 
pour  précipiter  la  thorine.  Enfin,  dans  la  liqueur  filtrée, 
on  précipite  les  oxydes  de  cérium ,  de  lanthane  et  de 
didyiae  par  Tébullition  avec  la  potasse  caustique. 

Quant  à  ces  trois  derniers  oxydes,  après  les  avoir  dosés 
simultanément  dans  toutes  mes  analyses,  je  me  suis  borné 
à  traiter  en  une  seule  fois  tout  ce  que  j'en  avais  obtenu 
par  Tacide  azotique  très-étendu,  pour  déterminer  approxi- 
mativement la  proportion  d*oxyde  de  cérium  contenue  dans 
ce  mélange. 

Je  reviens  à  la  dissolution  des  fluosels  métalliques.  Dans 
la  crainte  qu'une  certaine  quantité  de  fluorures  terreux 
n'eût  été  dissoute  par  la  grande  quantité  d'eau  employée  à 
leurs  lavages  ou  par  l'excès  d'acide  fluorhydrique,  je  l'ai 
évaporée  à  siccité.  La  masse  desséchée,  et  n'exhalant  plus 
l'odeur  de  l'acide  fluorhydrique,  a  été  reprise  par  l'eau 
bouillante;  il  est  resté  un  très-faible  résidu,  qui  n'était 
guère  formé  que  d'un  fluorure  double  de  fer  et  de  potas- 
sium excessivement  peu  soluble.  Décomposé  par  l'acide 
sulfujrique,  redissous  dans  l'eau  et  précipité  par  Tacide 
oxalique  y  il  a  donné  une  trace  de  terres  qui  ont  été  réu- 
nies h  celles  qui  avaient  été  obtenues  dans  la  première 
opération.  L'oxyde  de  fer  a  été  précipité  par  l'ammo- 
niaque. 

La  dissolution  des  fluosels  ne  contenant  plus  d'acide 
iluorhydrique  en  excès,  on  y  a  fait  passer  un  courant  d'hy- 
drogène sulfure  qui  a  précipité  une  très- petite  quantité  de 
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sulfure  d'étain.  Ce  sulfure  a  été  recueilli  et  converti  en 
oxyde  par  le  grillage. 

La  liqueur  filtrée  a  été  évaporée  à  siccité  avec  de  Tacide 
sulfurique,  puis  on  a  fait  bouillir  le  résidu  avec  de  Teau 
contenant  de  l'acîde  sulfureux  (pour  faciliter  la  dissolution 
du  fer)  jusqu*à  élimination  complète  de  cet  acide  gazeux. 
La  presque  totalité  des  acides  métalliques  demeure  inso- 
luble. La  liqueur  filtrée,  avec  les  eaux  de  lavage,  a  été 
neutralisée  aussi  exactement  que  possible  par  Paddition 
d'ammoniaque^  sans  cependant  y  déterminer  un  précipité 
permanent,  puis  on  y  a  ajouté  de  Thyposulfite  de  soude, 
qui  sépare  une  très-petite  quantité  d'acide  métallique  de- 
meurée en  dissolution.  Enfin,  on  a  fait  passer  dans  la 
liqueur  un  courant  de  chlore  et  Ton  a  précipité  par  Tam- 
moniaque  quelques  traces  d'oxyde  de  fer. 

J'ai  obtenu  pour  résultat  moyen  de  quatre  analyses,  bien 
concordantes  entre  elles,  les  nombres  suivants,  que  je  rap- 
proche de  ceux  indiqués  par  M.  Hermann  dans  sa  dernière 
analyse  (i). 

HernbaDii. 

Acides  métalliques 5i  ,4^  4?  j^^ 

Acide  stannique o, i8  » 

Thorine 1^,75  22,91 

Protoxyde  de  cériiim ^^^^9  )       ;-     ^ 

Oxydes  de  lanthane  et  de  didyme.  5, 60  )          '^ 

Yttria 1,12  5,3o 

Oxyde  ferreux 3,17  6,00 

Chaux ^77^  1 ,5o 

Perte  par  calcination i  ,07  i ,  70 

99,58         100,72 

Ladifiéreuce  la  plus  importante,  sinon  la  plus  apparente, 
entre  ces  résultats,  est  relative  à  la  proportion  des  acides 
métalliques.  Dans  mes  quatre  analyses,  j'ai  trouvé  Si^iS 

(1)  Journal  Jur  praktische  Chcmie,  t.  XCIX,  p.  289. 
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à  52,75.  Je  crois  que  par  la  fusion  du  minéral  avec  le 
fluorure  de  potassium    ces  acides  sont  beaucoup  mieux 
séparés  des  bases  que  par  Tattaque  au  bisulfate  de  po- 
tasse. 

On  remarquera  une  diflérence,  encore  plus  forte  en 
apparence,  dans  les  proportions  relatives  de  la  thorine  et 
des  oxydes  du  cérîum.  Mais  la  méthode  de  séparation  de 
ces  oxydes  par  Thyposulfite  de  soude  ne  permet  pas  d'obte- 
nir la  totalité  de  la  thorine  ;  une  portion  de  cette  terre 
demeure  en  dissolution  avec  les  oxydes  du  cérium,  et  il 
faudrait,  suivant  M  Hermann,  pour  l'évaluer,  faire  une 
analyse  comparative  dans  les  mêmes  conditions  sur  un 
mélange  artificiel  de  thorine  et  des  oxydes  du  cérium, 
composé  à  peu  près  dans  les  mêmes  proportions.  Je  n*ai 
pas  essayé  de  faire  cette  correction,  la  détermination  de  ces 
bases  n'ayant  pour  moi  qu'un  intérêt  fort  secondaire  (i). 

J'arrive  maintenant  aux  essais  auxquels  j'ai  soumis  les 
acides  métalliques  obtenus  par  ces  analyses. 

J'en  ai  d'abord  déterminé  la  densité,  que  j'ai  trouvée  de 
4>a65.  Ce  nombre,  précisément  intermédiaire  entre  les 
densités  de  l'acide  ni obique  et  de  l'acide  titanique,  m'a  con- 
firmé dans  mon  opinion  que  c'était  bien  un  mélange  de  ces 
deux  acides.  J'ai  cherché  à  en  déterminer  les  proportions 
relatives  par  les  deux  méthodes  que  j'ai  indiquées  au  com- 
mencement de  ce  Mémoire. 

18^,023  ont  été  fondus  avec  5  grammes  de  carbonate  de 
soude.  Le  produit  a  été  soumis  à  l'ébullition  avec  i  litre 
d'eau;  la  liqueur  filtrée,  précipitée  par  l'ébullition  avec  l'a- 
cide sulfurique,  adonné  o,564  d'acide,  soit  55, i3  pour  100, 
cequi  indique  55,6  pour  100  d'acide  niobique  et  44^4  à'dL- 
cide  titanique  dans  le  mélange. 

(i)  M.  Hermann  annonce  que  la  quantité  de  thorine  qui  demeure  en  dis- 
'olatioD  est  d'environ  j^  du  poids  de  la  liqueur.  Si  Pon  admet  ce  cliiffre» 
i^  y  aurait  environ  3^  pour  100  à  ajouter  au  poida  de  cette  terre  et  à  retran- 
cher à  celui  de  Foxyde  de  cérium. 
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Un  second  essai  semblable  sur  1^*^,035  d'acide  a  donné  : 

Sel  de  soude  insoluble. .     o  >  5 1 4  =  49  >^  P^"'*  ^  ^^ 
Acide  dissous o,6o3  :=  68,26  pour  100 

ce  qui  correspondrait  à  56,3  pour  100  d'acide  niobique. 

Deux  autres  essais  ont  été  faits  par  la  seconde  méthode, 
en  fondant  o,5  d'acide  avec  i,5  de  fluorhydra te  de  fluorure 
de  potassium,  dissolvant  dans  260  centimètres  cubes 
d'acide  chlorhydrique  d'une  densité  de  1,01 5  et  titrant 
par  le  permanganate  de  potasse  après  réduction  par  le 
zinc.  D'après  la  quantité  de  permanganate  employée,  la 
proportion  d'acide  litanique  serait  de  39,8  et  de  Jii,6 
pour  100. 

J'ai  donc  obtenu  par  ces  quatre  essais  : 

Acide  niobique 55,6       56,3       60,2       58,4 

Acide  titanique 4494       4^)7       ^9i^       4^ '^ 

L'accord  est  encore  loin  d'être  satisfaisant,  et  je  n'oserais 
prendre  la  moyenne  de  ces  résultats  comme  indiquant  avec 
une  grande  approximation  la  proportion  relative  des  deux 
acides.  Il  semble  cependant  que  ces  résultats  rendent  très- 
vraisemblable  que  ces  proportions  sont  exprimées  par  le 
rapport  aNb'O'  :  5TiO'  qui  exigerait  56,96  d'acide  nio- 
bique et  43)04  d'acide  titanique. 

J'ai  essayé  précédemment  (i)  de  déterminer  les  propor- 
tions relatives  d'acide  niobique  et  d'acide  titanique  conte- 
nues dans  l'Euxénite,  par  la  cristallisation  de  leurs  fluosels 
de  potasse,  et  j'ai  obtenu  pour  100  parties  de  ces  acides  : 

Acide  niobique 49  >  ^ 

Acide  titanique 4^)7 

Perte 7,2 

100,0 

(1)  Archives,  janvier  1866,  cl  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  /|*  »éric, 
i.  VIII,  p.  74- 
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Il  est  probable  que,  dans  cette  séparation,  la  perte  a  dû 
porter  surtout  sur  Tacide  dont  le  fluosel  est  le  plus  soluble, 
c'est-à-dire  sur  Tacide  niobique.  Je  crois  donc  pouvoir 
admettre  que  les  proportions  relatives  de  ces  deux  acides 
sont  les  mêmes  dans  FAeschynite  et  dans  l'Euxénite,  et  que 
ces  deux  minéraux,  dont  les  formes  cristallines  offrent  d^ail- 
leurs  une  grande  analogie,  ne  diffèrent  que  par  la  nature  et 
les  proportions  relatives  des  diverses  bases  qui  se  rempla- 
cent les  unes  les  autres.  Ces  deux  espèces  me  paraissent 
pouvoir  être  représentées  par  la  formule 

5  (RO,  TiO»)  +2(2  RO,  Nb^  0»). 

Enfin  je  rapporterai  les  essais  auxquels  j'ai  soumis  les 
acides  métalliques  de  TAeschynite  pour  bien  constater  leur 
nature. 

Un  premier  essai  a  été  fait  sur  i  gramme  de  ces  acides, 
que  j'ai  dissous  par  Tacide  fluorbydrique  et  auquel  j'ai 
ajouté  un  poids  de  fluorure  de  potassium  calculé  de  ma- 
nière à  transformer  exactement  ces  acides  en  fluotitanate 
et  en  fluoxyniobate.  Par  des  concentrations  successives  et 
par  cristallisation,  j'ai  partagé  le  produit  en  cinq  portions, 
qui  ont  offert  complètement  Tapparence  des  cristaux  en 
lames  rbomboïdalesde  ces  deux  sels  isomorphes.  Le  premier 
avait  la  solubilité  (7^)  et  la  composition  du  fluotitanate,  le 
dernier,  la  solubilité  (jj)  et  la  composition  du  fluoxynio- 
bate. Les  acides  retirés  de  ces  cinq  sels  successifs  ont  été 
essayés  par  TébuUition  avec  Tacide  chlorhydrique  etTétain 
métallique  (i).  Ceux  des  deux  premiers  sels  ont  donné  la 
couleur  rose-violacée  caractéristique  de  l'acide  titanique^ 

r .  .      _  ^  _.    , 

(i)  Suivant  M.  Hermann  (Journal /ur praktische  Chemie,  t.  XCIX,  p.  287), 
la  réaction  la  plus  caraetéristiquo  de  Pacide  de  PAeschinite,  et  générale- 
ment de  Pacide  ilménique,  serait  la  coloration  brune  quMl  produit  dan» 
celte  circonstance,  tandis  que  Pacide  niobique  se  dissout  avec  une  belle 
couleur  bleue.  Je  ferai  remarquer  que  celte  assertion  de  M.  Hermann  esi 
en  contradiction  avec  les  anciennes  observations  de  M.  Kobell.  £n  effet,  ce 
•avant,  qni  a  étudié  jadis  avec  beaucoup  de  soin  cette  réaction,  a  signalé  le» 
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les  trois  derniers  la  couleur  bleue  pure,  comme  Tacide 
niobique. 

J'ai  traité  une  seconde  fois  38»^,  58  d'acide  que  j'ai  con- 
verti en  fluosel,  et  j'ai  cherché  a  obtenir  aussi  purs  que 
possible  le  fluotitanate  et  le  fluoxyniobate  de  potasse.  Il 
m'a  paru  avantageux  pour  cela  de  faire  cristalliser  ces  sels 
en  présence  d'un  grand  excès  d'acide  fluorhydrique.  Par 
là  le  fluoxyniobate  est  transformé  eu  fluoniobate,  et  celui- 
ci  n'étant  point  isomorphe  avec  le  fluotitanate,  ce  dernier, 
beaucoup  moins  soluble,  se  sépare  en  très-grande  partie  à 
un  assez  grand  degré  de  pureté.  On  obtient  plus  tard  le 
fluoniobate  en  mamelons  de  cristaux  aciculaires^  il  se 
transforme  facilement  en  fluoxyniobate  par  une  nouvelle 
dissolution  et  cristallisation. 

Négligeant  les  portions  intermédiaires  et  la  petite  quan- 
tité d'acide  restée  dans  les  eaux  mères,  j*ai  obtenu  ainsi 
deux  sels  purs  renfermant  la  plus  grande  partie  de  l'acide 
brut  soumis  à  ce  traitement,  savoir  : 

i^  4^'^,o58  (après  dessiccation  à  i5o  degrés)  d'un  sel 
lamellaire,  soluble  dans  88  parties  d'eau  à  i8  degrés;  il  a 
donné  à  l'analyse  : 

Calculé. 

Acide  métallique.. . . , .     33, 5 1         32,83        33, 6 1 
Sulfate  de  potasse 7**^7         72,30         72,20 

C'est  donc  exactement  la  composition  du  fluotitanate  de 
potasse.  L'acide  extrait  de  ce  sel  donnait  avec  l'étain  et 
l'acide  chlorhydrique  la  couleur  rose-violacée.  Fondu  avec. 

acides  de  FAeschinite  et  de  TEuxénite  comme  se  dissolvant  avec  la  couleur 
bleue  par  rébullition  avec  Tétain  et  Tacide  chlorhydrique. 

D'*ailleurs  je  ne  saurais  attacher  une  très-grande  importance  à  cette  réac- 
tion, que  f  ai  toujours  trouvée  assez  capricieuse.  Elle  exige  un  certain  degré 
de  concentration  de  Pacide.  Avec  un  acide  trop  faible,  Tacide  niobique 
prend  une  couleur  gris-bleu  sale  et  ne  forme  point,  par  Taddition  d^eau, 
une  dissolution  bleue.  Avec  uu  acide  trop  concentré,  la  coloration  est  brune. 
Enfin  de  petites  quantités  d^oxydes  métalliques  étrangers  peuvent  ausii  dié- 
terniiner  cette  dernière  coloration. 
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le  carbonate  de  soucie  et  repris  par  l'eau  bouillante,  il  est 
reste  presque  en  entier  dans  le  résidu  insoluble. 

Ce  premier  produit  correspond  à  iS'^,364  d'acide  tita- 
uique. 

a^  3^*^,026  (également  après  dessiccation)  d'un  sel  cris- 
tallisé en  lames  rhomboïdales,  soluble  dans  i2,5  parties 
d'eau.  Son  analyse  a  donné  : 

Acide  métallique. .     61 ,55  pour  100  (Calculé  61 ,48) 
Sulfate  de  potasse.     4?» ^4  P"""*  '^^  (Calculé  47?^^) 

ê 

Ce  sel  a  donc  exactement  la  solubilité  et  la  composition 
du  fluoxyniobale  de  potasse.  L'acide  qui  en  a  été.extrait, 
fondu  avec  du  carbonate  de  soude  et  repris  par  l'eau  bouil- 
lante, se  dissout  complètement.  La  densité  de  cet  acide  a 
été  trouvée  de  4)^26,  ce  qui  s'accorde  aussi  parfaitement 
avec  la  densité  de  l'acide  niobique. 

Je  crois  donc  pouvoir  conclure  de  toutes  ces  expériences 
que  l'acide  de  l'Aeschynite  est  formé,  en  totalité  probable- 
ment, mais  certainement  pour  la  plus  grande  partie,  d'acide 
titanique  et  d'acide  niobique,  et  que  rien  ne  me  parait  pou- 
voir y  faire  supposer  l'existence  d'un  nouvel  acide,  l'acide 
ilménique,  ainsi  que  l'admet  M.  Hermann. 

SUR  LB  BAROMÈTRE  STATIQUE; 

Par  m.  R.  RADAU. 


Le  baromètre  statique,  dont  l'origine  est  presque  aussi 
ancienne  que  celle  du  baromètre  ordinaire,  repose  sur  un 
double  principe  :  le  principe  de  Pascal  combiné  avec  celui 
d'Archimède.  Un  tube  vide  d'air  est  plongé  dans  un  bain 
de  mercure;  la  pression  atmosphérique  détermine  non-seu- 
ment  la  longueur  de  la  colonne  qui  s'élève  à  l'intérieur  du 
tube,  mais  encore  la  distance  du  tube  au  fond  de  la  cuvette. 
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Les  variations  de  cette  distance  reproduisent,  en  les  an^pli- 
liant,  les  variations  du  baromètre  ordinaire. 

L'invention  du  baromètre  statique  est  due  à  Samuel  Mor- 
land;  elle  date  de  1670.  L'appareil  de  Morland  se  trouve 
décrit,  sous  le  nom  de  steelyard-barometer^  dans  un  grand 
nombre  de  recueils,  et  notamment  chez  Rees,  Hutton, 
Gehler,  Marbach,  August,  etc.  C'est  un  tube  de  verre  sus- 
pendu au  bras  court  d'un  levier  dont  le  bras  long  parcourt 
un  arc  divisé;  le  tube  plonge  dans  une  cuvette  cylindrique, 
les  variations  de  la  pression  le  font  monter  et  descendre,  et 
la  pointe  du  levier  indique  ces  mouvements  sur  la  division. 
Un  certain  Coxe  faisait  voir  à  Londres,  il  y  a  plus  d'un 
siècle,  un  perpetuum  mobile  fondé  sur  le  même  principe  : 
le  tube  et  la  cuvette  d'un  baromètre  étaient  suspendus  à  un 
système  de  poulies  et  remontaient  sans  cesse  une  horloge. 
Cotes,  dans  ses  Lectures  on  Hydrostatics^  et  Desaguliers, 
dans  son  Cours  de  Physique  (lySi),  expliquent  comment 
la  pression  atmosphérique  peut  être  pesée  dans  une  ba- 
lance à  Taide  d'une  tare  variable  par  laquelle  on  équilibre 
un  tube  de  baromètre  suspendu  à  l'autre  plateau  de  la  ba- 
lance. 

Magellan,  dans  son  Mémoire  sur  les  baromètres  (i), 
donne  la  description  et  la  figure  d'un  baromètre  de  Morland, 
perfectionné  par  lui.  Il  a  remplacé  le  levier  à  bras  inégaux 
par  un  levier  à  bras  égaux,  terminés  par  des  arcs  de  cercle 
auxquels  sont  suspendus  le  tube  et  un  contre-poids;  une 
longue  aiguille  verticale,  perpendiculaire  au  fléau  de  cette 
espèce  de  balance,  marque  les  variations  barométriques  sur 
une  division  horizontale.  Magellan  ajoute  qu'en  agrandis- 
sant le  calibre  de  la  partie  supérieure  du  tube  on  obtien- 
drait un  mouvement  plus  sensible.  Il  développe  aussi  le 
plan  d'un  appareil  enregistreur  qu'il  appelle  météoro^ 

(1)  Journal  de  Physique  de  Tabbé  Rozîcr,  mai  1782.  Une  traduction  alle- 
mande n  paru  la  même  année  à  Leipzig. 
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graplie  perpétuel^  et  qui  est  destiné  à  tracer  sur  une  feuille 
de  papier  entraînée  par  une  horloge  les  variations  de  tous 
les  éléments  météorologiques.  Pour  enregistrer  la  pression 
il  choisit  le  baromètre  statique,  pour  la  température  un 
thermomètre  métallique,  pour'rhumidité  un  hygroscope 
de  Whitehurst;  la  force  et  la  direction  du  vent  sont  obte- 
nues par  un  anémographe  du  système  employé  par  d'Ons- 
en-Bray,  la  pluie  et  Févaporation  par  des  appareils  à  flot- 
teurs, la  hauteur  des  marées,  s'il  y  a  lieu,  par  un  autre 
appareil  auquel  Magellan  donne  le  nom  de  rhoïamètre.  Les 
crayons  de  tous  ces  instruments  sont  placés  sur  une  ligne 
droite  et  tracent  sur  le  tableau  mobile  des  courbes  soit 
continues,  soit  discontinues  (d'après  le  système  d'enregis- 
trement proposé  par  Changeux). 

En  179I9  le  Rév.  Arthur  Maguire  (1)  a  publié  la  des- 
cription d'un  barographe  statique  dont  le  tube  est  main- 
tenu flottant  dans  la  cuvette  par  un  manchon  de  bois  com- 
plètement immergé-,  le  sommet  du  tube,  dont  la  partie 
supérieure  est  élargie,  porte  un  crayon  qui  trace  sur  un 
tableau  mobile.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  construc- 
tion donne  un  équilibre  instable. 

Dans  le  Dizionario  tecnologico  (Venise,  i83i,  t.  U), 
M.  Minotto  décrit  un  baromètre  statique  dont  le  tube  est 
formé  d'un  gros  cylindre  étranglé  dans  la  partie  moyenne; 
cW  donc  un  tube  à  chambre  renflée  et  à  manchon,  car  la 
cloche  par  laquelle  il  se  termine  peut  être  considérée  comme 
Qn  manchon  rempli  de  mercure.  Le  tube  est  suspendu  à 
une  poulie,  le  contre-poids  à  une  fusée  solidaire  avec  la 
poulie,  de  sorte  qu'il  agit  à  l'extrémité  d'un  levier  de  lon- 
gueur variable.  M.  Minotto  dit  que  ce  système  sera  indé- 
pendant de  la  température  (ce  qui  est  une  erreur). 

En  1857,  le  P.  Secchi  fit  connaître  un  «  baromètre  à 
balance  »   formé ,   comme  le  steeljard-barometer ,  d'un 


(i)  Transactions  0/ the  R.  Irish  Àcadem/,  1791. 
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simple  lube  de  verre  suspendu  à  une  balance  romaine  ;  une 
longue  aiguille  attachée  au  fléau  de  la  balance  indiquait  la 
pression  sur  un  arc  gradué.  Dans  sa  description  il  dit  que 
cette  construction  échappe  aux  causes  d'erreur  qui  affec- 
tent les  mesures  barométriques  ordinaires  :  adhésion  des 
ménisques,  corrections  de  température,  etc.  (i).  Il  essaya 
ensuite  d'agrandir  le  calibre  du  tube  dans  la  partie  supé- 
rieure et  s'aperçut  que  l'équilibre  cessait  d'être  stable; 
pour  remédier  h  cet  inconvénient,  il  remplaça  le  levier 
droit  par  un  levier  angulaire  dont  les  deux  bras  faisaient 
entre  eux  un  angle  de  i35  degrés.  Il  fit  enfin  de  ce  baro- 
mètre un  barographe  en  attachant  un  crayon  h  l'aiguille 
indicatrice.  La  première  publication  du  P.  Secchi  provoqua 
immédiatement  des  réclamations  de  priorité  de  la  part 
d' Amici  en  faveur  de  M.  Minotto,  et  de  la  part  de  M.  Forbes 
en  faveur  de  Morland  et  Magellan. 

Vers  1860,  les  PP.  Cecchi  et  Anlonelli  firent  construire 
pour  la  Loggia  delV  Orgagna,  à  Florence,  un  grand  baro- 
mètre statique  suspendu  comme  celui  de  Magellan  ,  mais 
pourvu  d'une  chambre  élargie  et  d'un  manchon  qui  entoure 
la  partie  immergée  du  tube  (2).  M.  King  a  fait  exécuter  un 
barographe  d'un  système  analogue  pour  l'Observatoire  de 
Liverpool;  le  tube  se  trouve  ici  suspendu  à  une  chaîne 
enroulée  sur  une  poulie,  et  le  crayon  est  attaché  au  contre- 
poids. M.  Armellini  a  proposé  en  1862  un  baromètre  à 
flotteur  qui  diffère  de  celui  de  Maguire  par  la  disposition 
du  manchon;  M.  Armellini  le  place  de  manière  qu'il  ne  se 
trouve  immergé  qu'en  partie,  ce  qui  rend  l'équilibre  stable 
dans  le  sens  vertical.  M.  Wild  avait  adopté  le  baromètre  à 
peson  du  Collège  romain  des  Jésuites  pour  le  méléorographe 
de  Berne,  mais  il  vient  d'abandonner  ce  système  pour  revenir 
à  une  construction  analogue  à  celle  de  M.  Minotto.  Le  ba- 

(1)  Album,  Afino  XXIII,  48;  Rome,  janvier  1857.  '^"*  ^'''  Nuoui  Lincei\ 
i«r  février  1857. 
(s)  Nuovo  Cimento,  XVI,  1862. 
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romètre  exposé  par  le  P.  Seccliî  en  1867  était  un  baro- 
mètre à  manchon  de  bois,  suspendu  à  une  balance  à  bras 
égaux.  Une  dernière  modification  du  baromètre  statique  a 
été  proposée  par  Vidi  :  le  tube  est  fixé  à  un  support,  la  cu- 
vetle  porte  en  son  milieu  un  cylindre  creux  et  fermé  qui 
pénètre  dans  le  tube  et  qui  la  maintient  flottante  sous  le 
mercure. 

Je  vais  maintenant  essayer  d'établir  les  conditions  théo- 
riques de  ces  diverses  constructions  intéressantes  à  plus 
d'un  point  de  vue.  Imaginons  un  tube  vertical  de  forme 
quelconque,  vide  d'air  et  plongé  dans  un  bain  de  mercure. 
Nous  supposerons  ce  système  soutenu  par  deux  contre- 
poids F,  G  appliqués  au  sommet  du  tube  et  contre  le  fond  de 
la  cuvette;  si  le  tube  ou  la  cuvette  était  fixe,  Tun  des 
contre-poids  représenterait  la  résistance  du  support.  En 
outre,  nous  exprimerons  tous  les  poids  en  volumes  de 
mercure  ayant  la  même  densité  que  le  mercure  de  l'appa- 
reil.  Les  quantités  F,  G  nous  représentent  par  conséquent 
deux  volumes  de  mercure  ayant  la  température  de  l'appa- 
reil, ou  deux  poids  réduits  en  mercure.  C'est  dans  ce  sens 
que  nous  appellerons  T  le  poids  réduit  du  tube,  F  celui  du 
contre-poids  appliqué  au  sommet,  V  celui  du  contre-poids  G 
diminué  du  poids  de  la  cuvette  vide.  Soit  encore  Q  la  quan- 
tité totale  du  mercure  contenue  dans  l'appareil ,  et  M  le 
volume  de  mercure  contenu  dans  le  tube,  depuis  Fcxtré- 
mité  plongée  jusqu'au  niveau  supérieur.  La  partie  immer- 
gée du  tube  déplace  un  volume  Z,  que  nous  considérons 
toujours  comme  plein^  en  y  comprenant  le  creux  du  tube. 

Les  deux  contre-poids  devant  faire  équilibre  au  poids  de 
l'appareil  entier,  on  a 

T  -i-  Q  ~  F  H-  V. 

En  outre,  chacun  des  contre-poids  doit  balancer  séparé- 
ment les  forces  qui  agissent  au  point  où  il  est  appliqué.  Au 
sommet  du  tube  agit,  de  haut  en  bas,  le  poids  du  tube  aug- 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,,  |«  série,  t.  XUl.  (Janvier  1868.)  3 
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mente  de  celui  du  mercure  M  qu'il  renferme,  caria  colonne 
barométrique  qui  fait  partie  du  volume  M  peut  être  sub- 
stituée comme  poids  à  l'air  qui  pèse  au  sommet  du  tube.  De 
bas  en  haut  le  tube  éprouve  une  poussée  représentée  par  Z  5 

il  s'ensuit 

T  H-  M  —  Z  =  F. 

La  pression  que  la  cuvette  exerce  sur  son  support  se  com- 
pose du  poids  de  la  cuvette  et  de  celui  du  bain  de  mercure 
considéré  comme  plein  (en  y  comprenant  l'espace  Z).  Lé 
contre-poids  réduit  V  fait  donc  équilibre  au  bain  de  mer* 
cure  plein  :  il  représente  le  volume  de  ce  bain.  Le  liquide 
ambiant  est  égal  à  la  différence  Q  —  M,  et 

Q  —  M  H-  Z  =  V. 

Ces  équations  montrent  que  toutes  les  conclusions  rela- 
tives à  l'équilibre  du  tube  s'apHqueront  à  la  cuvette  si  nous 
remplaçons  dans  les  formules  T  —  F  par  V —  Q. 

Considérons  d'abord  les  conditions  de  la  stabilité  de  l'é- 
quilibre exprimé  par  ces  équations.  Si  nous  cherchons  à 
rapprocher  le  tube  de  la  cuvette,  les  deux  niveaux  s'élève- 
ront de  p  millimètres  le  long  du  tube.  En  effet,  soit  C  la 
surface  du  niveau  supérieur 5  E  —  B  sera  la  surface  libre 
du  niveau  supérieur,  en  désignant  par  E  la  surface  totale 
du  bain  V,  et  par  B  la  section  totale  du  tube  au  point  d'af- 
fleurement. Si  la  cuvette  monte  de  à  millimètres,  le  tube 
et  les  deux  niveaux  restant  immobiles,  il  se  déplace  un 
volume  E  J  qui  va  se  superposer  aux  surfaces  libres  en  éle- 
vant les  deux  niveaux  àep  millimètres,  et  nous  aurons 

La  quantité  n  dont  le  nivau  E  s'éloigne  du  fond  est  la 
différence  p  —  J,  et  En  =  (B  —  C)  /?. 

On  voit  que  p  sera  toujours  de  même  signe  que  cî*,  un  rap- 
prochement produira  une  élévation  des  niveaux,  un  écar- 
tement  les  fera  baisser.  Or,  une  élévation  p  des  deux  ni- 
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veaux  ajoule  la  quantité  Cp  au  volume  M,  et  Bp  à  la 
poussée  Z.  Le  poids  opposé  à  G  augmente  donc  de  (B — C)  ;>, 
et  le  poids  opposé  à  F  diminue  de  la  même  quantité.  Par 
conséquent,  pourvu  que  B  ^  C,  le  contre-poids  F  deviendra 
trop  fort  et  G  trop  faible  ;  le  premier  soulèvera  le  tube  et  le 
second  lâchera  la  cuvette-,  le  résultat  sera  un  écartement 
qui  rétablira  l'équilibre  détruit  par  le  rapprochement  acci- 
dentel. Le  contraire  aura  lieu  quand  B<C5  dans  ce  cas,  un 
rapprochement  accidentel  produira  une  tendance  au  rap- 
prochement, l'équilibre  sera  donc  instable  y  k  moins  qu'on 
ne  fasse  usage  de  contre-poids  ^variables.  Si  un  rappro- 
chement S  faisait  croître  F  d'une  quantité/*  et  diminuer  G 
d'une  quantité  g^  il  suffirait  que  y  et  g  fussent  plus  grandes 
que  la  quantité  (G  —  B)  p  qui  s'ajoute  et  s'enlève  aux  poids 
opposés  pour  qu'il  y  eût  encore  tendance  à  l'écartement  ; 
l'équilibre  serait  donc  alors  stable  comme  il  l'était  naturel- 
lement dans  le  cas  de  B>  C.  Nous  pourrons  dès  lors  dis- 
tinguer deux  constructions  : 

I**  B]>C.  Équilibre  naturel,  contre-poids  constants; 

2®  B<^C.  Équilibre  artificiel,  contre-poids  variables. 

Le  premier  de  ces  deux  cas  est  réalisé  par  les  baromètres 
statiques  de  Morland,  Magellan,  Mînotto  (i),  Cecchi  et  An- 
tonelli,  King,  Armellini,  Vidi  ;  le  second  est  réalisé  par  le 
baromètre  statique  du  Collège  romain.  Dans  le  baromètre 
à  flotteur  de  M.  Armellini  on  a  F  =  o.  Dans  le  baromètre 
à  cuvette  mobile  de  Vidi,  G  est  un  volume  de  mercure  égal 
à  la  capacité  du  tube  rentrant,  pourvu  que  ce  dernier  ne 
perce  pas  le  niveau  supérieur;  s'il  le  perçait,  G  serait  un 
volume  variable,  mais  la  stabilité  exigerait  néanmoins  que 
B]>  C.  Dans  le  barographe  de  Maguire,  B  <[C  et  F  =  o; 


(i)  Le  système  de  M.  Minotto  esl  en  quelque  sorte  un  système  mixte,  car 
le  contre-poids  est  ici  variable.  On  pourrait  à  la  rigueur  admettre  une  troi- 
sième construction,  savoir  B  =  C,  qui  exigerait  des  contre-poids  variables, 
comme  ta  seconde.  Ces  distinctions  n'ont  pas  une  grande  importance,  car 
OB  peut  varier  les  combinaisons  à  Tinfini. 
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l'équilibre  serait  donc  ici  instable.  Si  Ton  suspendait  la 
cuvette  au  tube  par  Tintermédiaire  de  poulies,  il  faudrait 

que  F==  G,  et  Z —  M=  -  (T — Qljch  comprenant  dansQ 

le  poids  de  la  cuvelte  vide. 

La  stabilité  de  l'équilibre  dans  le  sens  horizontal  dépend 
des  conditions  suivantes.  La  cuvette  ne  peut  pas  culbuter 
si  on  la  suspend  à  des  fils,  mais  le  tube  peut  se  jeter  de 
côté  par  suite  de  la  poussée  qui  le  sollicite  de  bas  en  haut. 
Les  poids  F  et  Z  agissent  de  bas  en  haut,  le  premier  au 
sommet  du  tube,  le  second  au  centre  de  poussée;  le  poids 
T-H  M  =  F  -f-  Z  agit  de  haut  en  bas  au  centre  de  gravité. 
Soit  Ç  la  distance  des  deux  centres,  m  celle  du  centre  de 
gravité  au  sommet  du  tube,  dans  la  position  verticale 5  la 
condition  de  la  stabilité  serait  simplement  que  r^F^^^Z, 
si  les  volumes  M  et  Z  ne  changeaient  pas  de  forme  dans  la 
position  inclinée.  Or,  ils  se  déforment  parce  que  les  sur- 
faces C,  E  restent  horizontales,  et  il  en  résulte  deux  couples 
de  mênie  ordre  que  les  moments  des  forces  F  et  Z;  eu 
égard  à  ces  couples,  la  condition  de  la  stabilité  devient 

B2  — C 

.,F-?Z4-  — , >o, 
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pour  un  tube  à  sections  circulaires.  En  résumé,  il  faut 
diminuer  la  poussée  et  abaisser  le  centre  de  gravité. 

Un  flotteur  de  bois  détruit  la  stabilité  de  l'équilibre'  ho- 
rizontal en  abaissant  le  mélacentre,  on  est  alors  obligé  de 
guider  le  tube  par  des  poulies  ou  par  des  bielles,  dont 
le  frottement  diminue  la  sensibilité  de  l'appareil.  Les 
PP.  Cecchi  et  Anlonelli  ont  eu  recours  à  un  manchon 
creux  rempli  de  mercure  5  M.  Minotto  obtient  plus  sim- 
plement le  même  effet  en  terminant  le  tube  en  forme  de 
cloche;  dans  ce  système,  l'équilibre  est  naturellement 
stable  dans  le  sens  horizontal  comme  il  l'est  dans  le  sens 
vertical. 

Il  faut  maintenant  chercher  l'effet  qu'un  changement  de 


(37) 
pression  produit  sur  ces  appareils.  Supposons  d'abord  que 
ron  veuille  maintenir  le  tube  et  la  cuvette  immobiles  à 
Faide  d'une  tare  variable  rs,  que  l'on  enlève  du  côté  de  G 
pour  l'ajouter  du  côté  de  F,  ou  mce  versa  (si  l'un  des 
contre-poids  F,  G,  est  représenté  par  la  résistance  d'un  sup- 
port fixe,  la  tare  xs  signifie  une  variation  de  la  résistance). 
Si  la  pression  s'élève  de  m  millimètres,  le  niveau  inférieur 
baissera  dep  millimètres,  le  niveau  supérieur  s'élèvera  de 
m  —  p]  le  volume  Cm  est  égal  à  celui  qui  disparait  si  les 
surfaces  libres  E  —  6  et  C  baissent  de  p  millimètres,  ou 
bien  Cm  =  (E  —  B  4-  C)  /;.  Par  ce  changement,  la  cuvette 
perd  (et  le  tube  gagne)  un  poids  cy  =  Ep,  puisque  le  poids  G 
est  toujours  égal  aux  poids  réunis  de  la  cuvette  et  du  bain 
de  mercure  supposé  plein  (y  compris  l'espace  Z),  et  que 
Ep  représente  la  variation  de  volume  du  bain  de  mercure. 
On  aurait  le  même  résultat  en  observant  que  le  tube  gagne 
un  poids    cy==C(m  —  p)-+-lip.    L'élimination    donne 
iJ (E  —  B  H-  C)  =  ECm.  Le  poids  cr,  déterminé  par  cette 
équation,  reprétpntela  tare  qu'il  faut  ajouter  à  F  et  retran- 
cher de  G  pour  équilibrer  une  pression  de  m  millimètres  ; 
c'est  ]a  force  motrice  qui  tend  à  rapprocher  le  tube  de  la 
cuvette  quand  la  pression  atmosphérique  s'élève  de  m  mil- 
limètres. L'équation  ci-dessus  nous  la  donnerait  en  volume 
de  mercure;  nous  l'exprimerons  en  grammes  en  multipliant 
par  iS"*,  36,   si  les  surfaces  E,  B,  C  sont  données  en  ceniî- 
mètres  carrés  et  m  en  millimètres.  La  force  motrice  CTq,  qui 
correspond  à  i  millimètre  dépression,  est,  par  conséquent, 

^u  grammes, 

EC 


VJo  


E— B4-C 


1^36. 


Elle  dépend  principalement  de  C5  on  pourra  l'accrcitre 
en  diminuant  E,  si  B  >  C,  et  en  agrandissant  E  si  B  <  C. 
La  force  motrice  d'une  pression  m  est  muQ^^ci  un  poids  xs 

représente  la  force  motrice  d'une  pression  —  • 


no 
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Une  pression  naissante  -t-  m  rend  donc  le  lube  trop  lourd 
et  tend  à  le  faire  descendre  ;  si,  au  lieu  de  la  contre-bal ancer 
par  une  tare  xs,  on  laisse  le  tube  se  mouvoir  librement,  il 
s'enfoncera,  el  l'équilibre  se  rétablira  naturellement,  si 
B^C,  ou  artificiellement,  si  B  <^  C.  Dans  le  premier  cas, 
le  tube  s'allège  eu  descendant,  parce  que  M  —  Z  diminue, 
le  contre-poids  restant  invariable;  dans  le  second  il  s'al- 
lège, parce  que  le  contre-poids  F  augmente,  pendant  la 
descente,  d'une  quantité  plus  grande  que  celle  dont  s'ac- 
croît M  —  Z.  Dans  les  deux  cas,  une  tare  cy,  ajoutée  à  F, 
serait  équilibrée  par  le  même  déplacement  qui  suffirait  à 

équilibrer  une  pression 

Considérons  d'abord  le  premier  cas.  La  pression  s'élève 
de  m  millimètres,  le  tube  se  rapproche  de  la  cuvette,  les 
deux  niveaux  montent  le  long  du  tube,  le  niveau  supérieur 
de  A,  le  niveau  inférieur  de  p  millimètres,  et  h  —  p  =  m. 
Le  volume  M  s'accroît  de  CA,   la  poussée  Z  de  B/^,  et  il 
faut  que  Ch  =  Bp,  parce  que  F  ne  varie  pas.  Il  s'ensuit 
que  toute  la  quantité  de  mercure  déplacée  par  le  tube  qui 
s'enfonce  pénètre  dans  l'intérieur  et  se  superpose  au  ni- 
veau C  5  le  liquide  ambiant  n'éprouve  donc  aiicun  change- 
ment, et  le  niveau  inférieur  E  reste  toujours  à  la  même 
distance  du  fond  de  la  cuvette.  Cela  résulte  aussi  de  l'inva- 
riabilité du  poids  G,   qui  doit  faire  équilibre  aux  poids 
réunis  de  la  cuvette  et  du  bain  de  mercure  V ,  la  profondeur 
du  bain  ne  pouvant  pas  varier,  le  niveau  E  affleure  tou- 
jours au  même  point  sur  les  parois  de  la  cuvette.  Nous 
avons  7z  =  o,  cJ  =  p  5  la  quantité  p,  dont  le  tube  s'enfonce, 
représente  en  même  temps  la  quantité  $  dont  il  se  rapproche 
du  fond,  et 

C  ,  B 

6=  p=:  m j      n  =  m 


B— C  B— C 

Le  coefficient  d'amplification     ^     indique  la  longueur 


(39) 
de  la  division  qui  représente  i  milHmèlre  de  pression  sur 
l'échelle  où  se  lit  le  déplacement  $.  Pour  uu  tube  ordinaire 
d'un  calibre  de  8  millimètres  et  d'un  diamètre  de  lo  milli- 
mètres (épaisseur  du  verre  =  i  millimètre),  ou  aurait 

B  :  c  ::  loo  :  64, 
d'où 

c  16  B  25 

=  —     et 


B— C        9  B— C        9 

Le  coefficient  d'amplification  est  conslant  si  la  chambre 
barométrique  et  la  partie  immergée  du  tube  sont  de  forme 
cylindrique,  ou  généralement  si  C  =  cj>(A)  et  B  =  a©  {ocp), 
a  étant  une  constante. 

Si  maintenants  <^  C,  une  pression  positive  m  serait  natu- 

rellement  équilibrée  par  un  rapprochement  négatif:^ — -9 

mC 

ou  par  un  écartement  égal  à  - — -•  Or,  elle  tend  à  pro- 
duire un  rapprochement  positif.  Il  faut  donc  qu'un  rappro- 
chement positif  ^développe  un  poids  y,  lequel,  ajouté  à  F, 
équivaut,  comme  nous  l'avons  vu,  à  une  pression  fictive 

—  —  •  La  pression  négative  —  I m\  se  trouve  alors 

équilibrée  par  un  rapprochement  positif 

C  — B  \cjo  / 

Il  s'ensuit 

La  quantité  y"est  une  fonction  de  cî,  et  il  faut  que 

c'est  la  condition  delà  stabilité  de  l'équilibre  quand  B<^C. 

On  arriverait  au  même  résultat  par  le  calcul  suivant.  Le 

tube  étant  enfoncé  Aep  millimètres,  et  le  niveau  supérieur 


(4o) 

étant  monté  de  A =/?  -f-  //i  millimètres,  le  volume  T-hM  —  Z 
s'est  accru  d'une  quantité  Ch  —  Bp  =/i  et  l'équilibre  est 
rétabli  par  le  poids/"  ajouté  à  F.  Il  s'ensuit 

/-Cm  .       /-B/w 

^         C— B  C— B 

D'un  autre  côté,  la  cuvette  a  perdu  un  volume 

Ea2z=C/<  — B/?=/, 

le  niveau  E  s'est  donc  rapproché  du  fond  d'une  quantité 

w  =  -  •  Il  s'ensuit  que  le  tube  s'est  rapproché  du  fond  de 

d'où 

C 


8  = 


\rro  /  ' 


C  — B 

comme  ci-dessus. 

Il  y  aurait  plusieurs  moyens  de  réaliser  celle  construc- 
tion. On  pourrait,  par  exemple,  attacher  le  tube  et  le  contre^ 
poids  F  aux  deux  bouts  d'une  chaîne  enroulée  sur  une 
poulie,  et  faire  plonger  F  dans  un  vase  séparé  rempli  de 
mercure. 

Je  supposerai  que  F  soit  un  cylindre  solide  de  section  B', 
et  qu'il  plonge  dans  un  vase  de  section  E'.  Si  le  tube  des- 
cend et  que  F  monte  de  ô  millimètres,  la  poussée  diminue 
dans  le  vase,  et  F  s'accroît  d'une  quantité 


•^  —  E'  -  B'     ' 


par  conséquent 


5 


/    B'E'      I        C  — B\  , 

"'^[Ër-B'^,--c-)^- 

Le  déplacement  J  sera  proportionnel  à  la  variation  baro- 
métrique m.  La  stabilité  exigera  que 

B'E'     ^        C  — B 


E'  —  B' 


(  4i  ) 

OU  bien 

C— b"^  Ê-^B'  "~È^' 

Si  les  surfaces  E  et  E'  sont  larges,  celte  condition  se  réduit 
sensiblement  à  la  suivante  : 

B  +  B'  >  C. 

On  pourrait  aussi  faire  plonger  le  contre-poids  F  dans  la 
cuvette  fixe  du  baromètre,  ou,  ce  qui  serait  la  même  chose, 
entourer  ce  dernier  d'un  manchon  mobile  qui  monterait 
quand  le  tube  descendrait,  et  qui  lui  ferait  contre-poids. 
Dans  ce  cas,  le  tube  s'enfonce  de  p  millimètres  et  gagne  le 
poids  /*=  Ch  —  B/)  =  C/7i-|-(C  —  B)/;^  il  descend  vers 
le  fond  de  $  =z  p  -^  n^  le  niveau  ayant  baissé  de  ji\  le  cy- 
lindre F,  de  section  B',  monte  de  J  et  émerge  de  /^'  =  à-hf', 
il  gagne  un  poids  /*==  B'p'.  Enfin,  le  bain  V  diminue  de 
En  =  2/.  Il  s'ensuit 


et 


/ 

n          p'              p                      S 

EB' 

nB'        E        E       4B'        E       2B' 

j 

wC(E       2B') 

E  (B'  H-  B  —  C)  -h  4B'  (  C  —  B j 


I 


La  stabilité  sera  toujours  obtenue  si  -  E>  B'  >  C  —  B. 


2 


Le  déplacement  â  est  encore  proportionnel  à  m.  La  force 
motrice  se  trouve  comme  il  suit.  Pour  5  =  0,  on  a 


//  z=—p=in; 


le  tube  gagne  un  poids  Cm  —  (C  —  B)  /; ,  le  contre-poids 
gagne  B'/i,  la  somme  des  accroissements  est  égale  à  E/?,  leur 
différence  est  la  force  motrice  d'une  pression  m.  11  s'ensuit 
que  la  force  motrice  correspondant  à  i  millimètre  de  pres- 
sion est,  en  grammes, 


{4a) 

M.  Minotlo  suspend  un  poids  II  à  une  fusée,  et  le  lube  à 
une  roue  portée  par  le  même  axe 5  daus  ce  cas,  /^=  AIIo, 
en  désignant  par  Jç  une  constante,  par  conséquent 


m 


—  z^iE     B  — c\ 

\  CTo  C         /       ' 


et  Ton  peut  faire  à  volonté  B=  C. 

On  voit  qu'il  serait  facile  de  réaliser  le  système  B  <^C, 
de  manière  à  obtenir  un  déplacement  S  proportionnel  à  la 
variation  barométrique  m,  comme  dans  le  système  B^C. 

Si  le  tube  et  le  contre-poids  F  sont  suspendus  sur  une  pou- 
lie (M.  King)  ou  sur  deux  secteurs  de  roue  (Magellan,  Cec- 
chi  et  Antonelli),  la  rotation  de  la  poulie  ou  celle  des  sec- 
teurs est  également  proportionnelle  à  m.  Si  la  suspension 
est  celle  des  plateaux  d'une  balance  ordinaire  (comme  dans 
l'instrument  exposé  par  le  P.  Secchi  en  1867),  ^^  dépla- 
cement vertical  â  de  l'extrémité  du  fléau  ar,  incliné  sous 

l'angle  a,  produit  une  rotation  p  = ?  qui  diflférera  peu 

de  -9  si  l'inclinaison  a  reste  toujours  suffisamment  petite* 

Si  le  fléau  est  muni  d'une  aiguille  verticale  L  dont  le  poid^ 
peut  être  négligé,  la  quantité  5,  dont  la  pointe  de  cett^ 
aiguille  se  déplace  quand  le  tube  monte  ou  descend  d^ 
$  millimètres,  sera 

'  T  ^^ 

S  =Lp  =:  • 

rcosa 

Dans  le  système  B  >  C,  nous  avons 

mC  mC         L 

et 


B  —  C  B  —  C  rcosfl 


Le  P.  Secchi  réunit  la  pointe  de  l'aiguille  L  à  celle  d'une 
autre  aiguille  verticale  par  une  bielle  articulée,  au  milieu 
de  laquelle  est  fixé  un  crayon  5  il  obtient  ainsi  un  parallé- 
logramme de  Watt,  qui  transforme  la  rotation  s  en  un  mou- 
vement rectiligne  du  crayon. 


(43) 
Au  Collège  des  Jésuites,  il  a  installé  un  baromètre  à  pe- 
son,  qui  réalise  le  système  B<C  à  l'aide  d'un  levier  angu- 
laire à  bras  inégaux.  Ici  la  variation/*  du  contre-poids  F 
s'obtient  par  la  rotation  du  levier,  le  centre  de  gravité  du 
système  suspendu  étant  plus  bas  que  le  point  d'appui.  Je 
supposerai  le  tube  attaché  au  bras  r  incliné  sous  un  angle  a, 
et  un  contre-poids  II  au  bras  R,  qui  fait  avec  r  un  angle  c. 
Si  le  fléau  tourne  d'un  angle  p,  le  sommet  du  tube  descend 
d'une  quantité  d  =  rpcosa.  Soit  fx  le  produit  du  poids  total 
de  la  balance  et  des  poids  qu'elle  supporte,  par  la  distance 
du  centre  de  gravité  de  ce  système  au  point  d'appui  5  la  ro- 
tation p  fera  naître  le  moment  f/p,  qui  produira  l'effet  d'un 

poids  J'=  —^ —  appliqué  de  bas  en  haut  à  l'extrémité  du 

levier  rcosa,  c'est-à-dire  au  sommet  du  tube.  En  rempla- 
çant d  etydans  la  formule  du  système  B<^C,  on  trouve 

/       f.  C-B  \ 

m  =  { —  rcosa  \p, 

\xjorcosa  C  /' 

On  voit  que  la  rotation  p  n'est  plus  ici  proportionnelle 
à  m^  le  rapport  mlp  varie  avec  l'inclinaison  a,  les  divi- 
sions de  l'échelle  ne  sont  point  équidistantes  si  les  sections 
B  et  C  sont  constantes,  ou  si  le  tube  a  une  forme  cylin- 
drique. On  trouve  encore 

n  =  {:;  =  ^    ^^      ;     p=iS  '-~nz=p  (rcosa—  -— ^^ )  ; 

E        Ercosfl'     '^  ^\  Ereosa/' 

enfin, 

h  z=  p  H-  m. 

Lorsqu'on  peut  admettre  que  le  poids  [i  se  concentre  en 

deux  points  situés  vers  les  extrémités  des  bras  r,  R,  on 

trouve 

«   sine 

COSÛ 

et  en  posant 

nRsinc 


(44) 

il  vient 

m         nRsinc        C  —  B 


p        cT«rcos'a  C 


rcosa 


( 


C  — B\      W  C  — B 

I  H —  I  -; —  rcosa. 


Si  la  rotation  p  était  considérable,  ont  prendfaîl  l'in- 
tégrale 

/        C— B\W  C  — B      . 

m=  (  1 g— j  —  tang« —rsina, 

en  supposant  a^^  =  o.  Pour  diminuer  la  variabilité  du  rap- 
port m:p,  il  faudra  disposer  l'appareil  de  manière  que  la 
position  moyenne  du  bras  r  soit  horizontale  (cos^^,  =  i).  La 
stabilité  de  l'équilibre  sera  obtenue  si 


( 


.+i^)W>(C-B)r, 


OU  bien 


nRsinr 


ou  encore 


;in.         E(C-^B) 


IlRsmc> /-^cTo  — - — 


On  voilque  le  produit  IIR  doit  dépasser  une  certaine  limite, 
et  que  l'angle  c  doit  être  plus  petit  que  iSo  degrés.  En  fai- 
sant le  bras  incliné  R  deux  ou  trois  fois  plus  long  que  le 
bras  horizontal  r,  on  peut  diminuer  le  contre-poids  H,  afin 
d'alléger  la  balance  et  de  la  rendre  plus  mobile.  C'est 
d'ailleurs  ce  qu'on  peut  également  faire  pour  le  système 
B^C,  lorsque  le  tube  et  le  contre-poids  invariable  F 
sont  suspendus  aux  extrémités  d'un  fléau  droil^  on  peut 
diminuer  F  en  le  suspendant  à  un  bras  plus  long  que  celui 
où  s'attache  le  tube,  pourvu  que  les  deux  points  d'attache 
soient  toujours  en  ligne  droite  avec  le  point  d'appui.  Une 
balance  à  fléau  droit  et  à  bras  inégaux  sera  ici  toujours 
.avantageuse,  parce  qu'elle  sera  plus  légère. 


(45)' 
Pour  réaliser  le  système  B<^C,  on  pourrait  aussi  atta- 
cher le  tube  et  le  contre-poids  F  aux  extrémités  d'un  fléau 
droit  et  lester  l'aiguille  L  d'un  poids  H.  Dans  ce  cas. 

^  rco5'<^  "^ 

et,  en  faisant  Lp  =  s^ 

m         n       I  C— B   r 

—  = ■- —  COSfl  . 

s         c7o  rcos'fi  C       L 

L'unité  de  poids  est  ici  le  gramme,  l'unité  de  longueur 
le  millimètre ,  l'unité  de  surface  le  centimètre  carre. 
Prenons 

B=:l,       C=i:20,       E=IOO, 

nous  aurons 

Avec  r=  loo™™,  L  =  i"*,  on  aurait,   pour  m  =  i'""'  et 

COS  /2  =  I , 

î  _    n  19 

S        23oo       200 

Un  poids  n  =  ôSoS""  donnerait  s  =  5"""  5  l'aiguille  indi- 
querait un  changement  de  pression  de  1  millimètre  par 
une  excursion  de  5  millimètres. 

Si  le  tube  et  le  contre-poids  F  étaient  suspendus  à  des 
secteurs  de  roue  comme  dans  le  système  de  Magellan,  le 
bras  r  resterait  toujours  horizontal,  et  l'aiguille  L  ferait 
avec  lui  un  angle  c  =  90°-}-e,  en  désignant  par  e  l'écart 
de  l'aiguille  par  rapport  à  la  verticale.  En  même  temps 

a=zo,     r/z=:ULpcose,     ^  = /p, 

m        n  ces  e        C  —  B   r 

S         zjq      r  CL 

Les  formules  que  nous  avons  développées  jusqu'ici  suffi- 
ront pour  montrer  que  Magellan,  s'il  avait  essayé  d'élargir 
la  partie  supérieure  de  son  baromètre,  aurait  pu  obtenir  un 
t^iuilibre  stable  d'un  foule  de  manières. 


•  (46) 

En  faisant  varier  le  contre-poids  F  par  l'immersion 
dans  un  bain  de  mercure,  il  aurait  en  même  temps  conservé 
la  proportionnalité  du  rapport  m  ;  5,  et  ses  échelles  auraient 
toujours  eu  des  divisions  équidistantes.  En  faisant  usage  de 
leviers  angulaires  on  sacrifie  en  général  la  proportion- 
nalité de  réchelle. 

Il  y  aurait  cependant  un  moyen  d'obtenir  la  constance 
du  rapport  ni  :  p  avec  le  levier  angulaire;  ce  serait  de  faire 
varier  l'une  ou  l'autre  des  deux  sections  B,  C,  en  abandon- 
nant la  forme  cylindrique,  soit  pour  la  partie  immergée 
du  tube,  soit  pour  l'àme  de  la  partie  supérieure.  La  courbe 
de  la  section  verticale  de  cette  partie  se  déterminerait  alors 
par  la  condition  que  m  =  Ap,  en  désignant  par  A  la  lon- 
gueur constante  de  l'aiguille  dont  la  pointe  se  déplace  de 
1  millimètre  quand  la  pression  change  de  i  millimètre. 
Substituant  la  condition  m  =  kp  dans  l'équation  du  baro- 
mètre à  balance,  on  trouve  la  relation 


W 


I  H -—  j  —  ACcos^fl  —  (C  —  B)rcos'fl=:  o, 


qui  permet  de  déterminer  B  ou  C  en  fonction  de  l'inclinai- 
son a.  Pour  qu'on  puisse  construire,  à  l'aide  de  cette 
formule,  la  section  verticale  du  manchon  dont  il  s'agit  d'en- 
tourer le  tube  cylindrique,  ou  celle  de  la  chambre  baromé- 
trique, il  faut  encore  exprimer  en  fonction  de  a  les  coof 
données  qui  correspondent  aux  sections  B,  C,  soit  p  et  A. 
Nous  avons 

cos'  a 

pour  une  rotation  p  =  a  —  a^  assez  considérable,  il  faut 

prendre  à  la  place  de  la  différentielle  — ~-  la  différence 
^  *  ces*  a 

tanga — tang  a^,  ou  simplement  tang  a,  en  supposant  a^j  =  o 
et  p  =  a.  Il  s'ensuit 

E/i  =  Wtanga, 


(47) 
si  toutes  les  coordonnées  sont  comptées  à  partir  de  la  posî- 
lion  horizontale  du  bras  /'  qui  porte  le  tube.  On  a  ensuite 

$  =  p  -^  n  '.=  rp  ces  a  =z  rsin  a  ; 


d'où 


enfin, 


donc 


p  -zrz  rsm  a —  tang  a  ; 


A  zn.  y?  H-  m  --  p  -\-  ^p^ 


W 
h  =:  ka  4-  rsin  a ~  taDg<2. 


L'unité  de  H  est  le  gramme^  celle  de  B,  C,  E  le  centi- 
mètre carré  ;  celle  des  longueurs  /?,  A,  i\  R,  L,  A  le  milli- 
mètre. 

Il  faut  maintenant  chercher  l'influence  que  la  tempéra- 
ture pourra  exercer  sur  l'équilibre  du  baromètre  statique. 
Occupons-nous  d'abord  du  système  B  ^  C  à  contre-poids 
invariables.  Nous  avons,  dans  ce  cas, 

T— F  4-Mii=:Z; 

il  en  résulte  que  la  capacité  Z  tient  toujours  exactement  le 
mercure  suspendu  M  et  le  volume  fictif  T  —  F,  dont  le 
poids  ne  change  pas  ;  la  capacité  totale  du  bain  de  mercure, 
y  compris  Z,  tient  donc  tout  le  mercure  de  l'appareil, 
plus  T  —  F;  elle  représente  le  volume  d'une  masse  con- 
stante. Cela  résulte  aussi  de  l'équation 

Q  —  M  -f-  Z  =  V, 

dans  laquelle  V  signifie  le  poids  réduit  d'un  contre- poids 
invariable,  Q  —  M  le  volume  du  liquide  ambiant  qui  en- 
toure Z,  Q  —  M  -h  Z  la  capacité  totale  du  bain  de  mercure, 
considéré  comme  plein.  On  voit  que  cette  capacité  est  tou- 
jours égale  à  un  volume  V  de  poids  invariable,  et  qu'elle 
se  dilate  comme  si  l'espace  Z  était  plein,  c'est-à-dire  de 
0,00018  V  pour  I  degré  centigrade  :  la  cuvette  représente 
un  thermomètre. 
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Je  supposerai,  pour  plus  de  simplicité,  que  toutes  les 
parties  solides  de  l'appareil  sont  en  fer,  et  je  désignerai 
par  e  =  0,000012  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
fer,  par  ^  =  0, 000 1 8  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure. 
Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  apparente  sera  alors 
éj  —  6=0,000167,  le  coefficient  de  dilatation  cubique 
apparente  q  —  3e  =  0,0001 43. 

Si  d'abord  le  mercure  du  bain  se  dilate  avec  la  cuvette 
d'une  fraction  3  e,  il  ne  cessera  pas  d'affleurer  à  la  même 
marque  faite  sur  la  paroi  de  la  cuvette.  Si  ensuite  il  se  di- 
late encore  de  (9  — 3  e)  V,  la  dilatation  totale  sera  ^yV,  et 
la  quantité  [q  —  3e)  V,  en  se  superposant  à  la  surface  E, 
élèvera  le  niveau  au-dessus  de  la  marque  d'une  quantité 

Le  tube  s'élèvera,  avec  le  bain  qui  le  porte,  d'une  quantité 
égale  5  si,  en  outre,  il  s'enfonce  de  p  millimètres,  le  poir*^'* 
d'affleurement  primitif  descendra  de  p  millimètres  au-de^'" 
sous  de  la  surface,  et  de  p  —  /î°^"*  au-dessous  du  repèr^^ 
marqué  sur  la  cuvette.  Voici  comment  se  trouve  p. 

Si  d'abord  le  bain  affleure  toujours  au  même  point  dt^ 
tube,  la  capacité  Z  se  dilate  de  3eZ.  Supposons  mainte^ 
nant  que  les  volumes  de  mercure  M  et  T  —  F  se  dilatent^ 
pour  commencer,  de  3eM  et  de  3e  (T — F),  c'est-à-dir(^ 
dans  le  même  rapport  que  Z.  Ils  ne  cesseront  pas  de  rem- 
plir ensemble  la  capacité  Z,  le  mercure  intérieur  affleu- 
rera toujours  au  même  point  de  la  chambre  barométrique, 
puisqu'il  se  sera  dilaté  avec  le  tube*,  la  colonne  baromé- 
trique |3  aura  augmenté  de  e(3.  Mais  elle  doit,  en  réalité-, 
augmenter  de  ^(3,  puisque  la  densité  du  mercure  dimi- 
nue dans  le  rapport  de   i  à  1  —  ^  ;  il  faut  donc  qu'elle 
s'allonge  encore  de  [q  —  e)  jS,  ce  qui  entraîne  un  accrois- 
sement   [q  —  e)|3C   du   volume    M5   enstiite   le   volume 
(T  —  F),  dont  le  poids  est  constant,  se  dilate  encore  de 
(q—  3e)  (T  — F),  puisqu'il  s'est  déjà  dilatéde  3e  (T— F) 
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et  qu'il  doit  se  dilater  en  tout  de  q  (T  —  F) .  La  somme  des 
deux  accroissements  (q  —  e)(3C  -H  (<y  —  3  e)  (T  —  F) 
détruit  rëgalité  T  —  F  -I-  M  =  Z  ;  il  faut  donc  que  le  tube 
s'enfonce  dey^  millimètres,  et  qu'en  même  temps  le  niveau 
intérieur  monte  de  p  millimètres  pour  rétablir  la  longueur 
de  la  colonne  barométrique.  Z  s'accroît  alors  de  Bp,  et  M 
de  Cp,  il  faut  donc  que 

Bpz=Cp-h(q  —  e)^C-h{q  —  3e){T  -F). 

Il  s'ensuit 

et 

B  — C 

pour  l'élévation  du  niveau  intérieur  au-dessus  du  repère 
0"à  il  afSeurait  à  zéro  degré.  On  voit  que  p  et  h  représen- 
tent les  variations  apparentes  des  deux  niveaux,  constatées 
à  l'aide  d'échelles  gravées  sur  le  tube. 

La  différence  p  —  n  nous  donne  la  quantité  dont  le  tube 
descend  par  rapport  à  un  repère  marqué  sur  la  cuvette  à 
la  hauteur  dû  niveau  E.  Une  pression  m  le  fait  descendre 

de  — — -  millimètres.  Il  s'ensuit  que  Teffet  total  sera 

+  (9-3.)-^-(?-3.)--^J. 
La  quantité 

T^i  s'ajoute  à  //i,  représente  une  pression  apparente,  ou 
y  erreur  en  pression  produite  par  i  degré  de  tempéra" 
^^^e.  Dans  le  baromètre  exposé  à  Paris  parle  P.  Secchi, 

A«n.  deChim.  et  de  Phys.,  4«  série,  t.  XIU.  (Janvier  1868.)  4 


(5o  ) 
on  avait 

6=--:  38,     C  =  28,     i:il^=o,36; 

Ci 

V 

E  =  72,      V  =  72  X  39  =  2808»%      -  =  390"»'" ; 

Z=:38  X2O=i:770'^^ 

le  mercure  s'élevait  à  1 5o  millimètres  dans  la  chambre 
large,  le  manchon  plongeait  de  200  millimètres,  la  section 
de  la  partie  étroite  du  tube  était  de  3, 14  centimètres  car- 
rés, et  |3  =  760'"°*,  d'où 

M  =  81  X  3, 1  H-  28  X  i5  =  671"  environ, 
T  —  F=:Z--M=:  99^S 

et 

C     -  28  -  "^^     • 
Donc 

T  =  0,00017  X76o"°*—  0,000143 X  io4"""==o"'"*,ii4. 

La  correction  thermométrique  de  ce  baromètre  était  de 
o"°',ii4  pour  1  degré,  ou  de  i™"',i4  pour  10  degrés  cen- 
tigrades. Le  P.  Secchi  (i)  a  essayé  de  prouver  qu'elle  ne 
dépassait  pas  o"*™,oi4  pour  lo  degrés,  mais  ce  résultat  re- 
pose sur  une  suite  d'erreurs  de  calcul  numérique.  Ainsi, 
le  P.  Secchi  trouve  que  le  poids  de  770  centimètres  cubes 
de  mercure  ne  varie  que  de  1^*^,57  pour  10  degrés,  tandis 
qu'il  varie  de  plus  de  i5  grammes;  il  trouve  que  dans  un 
vase  cylindrique  un  bain  de  mercure  de  89  centimètres  de 
profondeur  ne  s'élève  que  de  quelques  centièmes  de  milli^ 
mètre  pour  10  degrés*,  il  prétend  que  le  changement  de 
hauteur  à  l'intérieur  du  tube  n'est  pas  à  considérer,  puis- 
que la  dilatation  ne  change  pas  le  poids  du  liquide  sus- 
pendu,  et  ainsi  de  suite.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  relever  ici 
en  détail  les  erreurs  de  cette  démonstration ,  car  il  y  a  au- 
tant d'erreurs  que  de  chiffres  dans  le  calcul  du  P.  Secchi. 


(i)  Comptas  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  3o  septembre  1867. 
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La  formule  que  je  viens  de  donner  montre  qu'il  sera 
toujours  possible  de  compenser  le  baromètre  statique, 
c'est-à-dire  de  le  rendre  à  peu  près  indépendant  de  la  tem- 
pérature. Il  suffira  d'eu  choisir  les  dimensions  de  manière 

que 

q—c^       T— F       VB— C 

P  -^ n F   —7; =  O- 


q  —  Zc''  C  E         C 

Pour  une  hauteur  moyenne  j3  =  760°*™,  celte  condition 

devient 

n  T F       V 


B  — C    ^  B— C       E 

Supposons  que  F  soit  plus  grand  que  T,  et 

T  —  F  =  —  2oo<^^ 

C 
Prenons  B  =  45 ,  C  =  3o,  ce  qui  donne  ^ =  2.  La 

condition  à  remplir  sera 

l  =  i'",65. 
E  * 

En  prenant  e  =  5o,  on  trouverait  V  =  8**',25o5  Fappa- 
reil  exigerait  une  quantité  totale  de  mercure 

ou  environ  ii5  kilogrammes.  Avec  C=i45  8  =  21, 
E=  25*^^5  il  faudrait  environ  4  litres  ou  bien  54  kilo- 
grammes de  mercure,  pour  obtenir  une  compensation  des 
effets  de  température. 

La  cuvette  du  baromètre  statique  à  équilibre  naturel 
(B  >C)  représente  évidemment  un  thermomètre^  puisque  le 
bain  de  mercure  se  dilate  comme  s'il  renfermait  une  masse 
constante  de  liquide,  et  qu'il  ne  varie  que  par  le  seul  effet 
de  la  température.  Cet  effet  produit  une  erreur  en  pression 
contraire  à  celle  qui  résulte  du  terme  [q  —  e)(3,  lequel 
représente  la  réduction  à  zéro  du  baromètre  ordinaire. 
Pour  obtenir  une  compensation,  il  faut  chercher  à  exa- 

4. 
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gérer  la  dilatation  du  bain  de  mercure  en  rétrécissant 
l'oritice  E  et  en  élargissant  le  fond  de  la  cuvette,  afin 
d'agrandir  le  rapport  V  :  E.  Dans  les  exemples  que  nous 
avons  choisis,  la  longueur  du  degré  de  température,  dans 
la  cuvette  considérée  comme  thermomètre,  serait 

V 

n=z(fj — 3e)  —  =:o'"'",24     et     o'"*",2i   respectivement. 

En  rétrécissant  la  surface  E,  on  agrandit  en  même  temps 
la  force  motrice  Uq.  Elle  serait  de  58  et  ajr  grammes 
respectivement  pour  i  millimètre  de  pression.  Dans  le 
baromètre  exposé  par  le  P.  Secchi,  elle  devait  être  de 
44  grammes,  d'après  la  formule 

18S36EC 
"       E— B+C 

La  grande  quantité  de  mercure  nécessaire  pour  obtenir 
une  compensation  ne  prendrait  peut-être  pas  la  tempé- 
rature de  l'air  assez  vite  pour  qu'on  pût  compter  avec 
certitude  sur  l'effet  théorique.  On  pourra  néanmoins  tou- 
jours diminuer  l'influence  de  la  température  par  une 
surface  E  aussi  étroite  que  possible  (i).  Ensuite  il  faudra 
déterminer  la  valeur  absolue  de  la  correction  de  tempé- 
rature par  des  comparaisons  réitérées  avec  un  baromètre 
étalon,  que  l'on  soumettra  au  calcul  par  la  méthode  des 
moindres  carrés,  afin  d'obtenir  à  la  fois  les  trois  constantes 
de  la  formule 

p  =  Po  H-  a5  —  yt, 

à  savoir  la  pression  moyenne  (3o,  le  coefficient  ihermomé- 
trique  y,  et  le  coefficient  a,  qui  représente  la  pression 
équivalente  à  une  excursion  s  =  i"*""  de  l'aiguille  indica- 


(i)  Les  PP.  Seccbi  ei  Anlonelli  ont  chorcbé  &  oblenir  cette  compensa- 
lion  empiriquement,  mais  la  description  de  leur  instrument  montre  qu^il 
ne  remplit  pas  les  conditions  essentielles. 
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Irice  L.  On  aura  approxîmalivemenl  : 

§  L       C 


Lp  =  L  -  =  w  — 


r  r   B  —  C 

d'où 

r  B  — C 


9 


L      C 

Si  le  tube  est  suspendu  h  une  balance  en  fer,  solidaire 
avec  le  support  de  la  cuvelle,  la  dilatation  du  système  de 
suspension  ne  déplace  pas  le  point  d'affleurement  du  tube 
par  rapport  au  repère  marqué  sur  la  cuvette,  puisque  la 
charpente  solide  reste  semblable  à  elle-même^  un  crayon 
fixé  à  la  balance  ne  se  déplacera  pas  non  plus,  par  Teffet 
de  cette  dilatation,  sur  un  tableau  solidaire  avec  les  sup- 
ports. La  correction  de  température  calculée  plus  haut 
s'appliquera  donc  directement  à  la  pression  indiquée  par  le 
crayon.  Je  fais  toujours  abstraction  des  influences  pertur- 
batrices qui  empêcheront  les  formules  d'être  rigoureuse- 
ment vraies. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  correction  déterminée  plus 
haut  reste  la  même,  que  ce  soit  le  tube  ou  la  cuvette  qui 
soit  mobile.  On  n'aura  qu'à  écrire  dans  la  formule  V  —  Q 
à  la  place  de  F  -^  T,  pour  passer  du  premier  cas  au  second. 
On  va  voir  aussi  que  la  même  correction  s'applique,  sans 
autre  changement,  au  baromètre  à  peson  (B  <^  C).  En  ef- 
fet, la  température  produit  reffet d'une  pression  apparente  r 

Q 

qui  est  équilibrée  par  un  déplacement r,  comme  la 

Q 

pression  réelle  m  est  équilibrée  par  le  déplacement  - — -  m. 

Ensemble,  les  pressions  m  et  t  exigent  un  déplacement 

C 
■g~—  (m  -f-  r) ,  qui  est  négatif,  puisque  B  <;  G.  Le  dépla- 
cement réel  est  positif  et  égal  à  J-,  il  développe  un  poids^', 
fonction  de  J,  et  qui  équivaut  à  une  pression  fictive /. 
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La  pression  totale f-\-  m  -|-t  est  négative,  elle  est 

équilibrée  par  le  déplacement  positif  5,  qui    représente 

g  Q 

une  pression  — - —  ô.  On  a  finalement 

m  +T=— / j^ — 5; 

la  quantité  t  s'ajoute  à  m,  comme  erreur  en  pression,  aussi 
bien  dans  le  système  B  <  C  que  dans  le  système  B  ^  C. 
Elle  a  seulement  une  valeur  numérique  différente,  parce 

que   le  terme—-  — - —  devient  négatif  pour  B<^C,  et 

s'ajoute  alors  au  terme  principal  de  la  correction  t,  au  lieu 
de  s'en  retrancher.  Nous  avons  ici 


/T  — F       V  C  — B\ 


> 


et  la  seule  ressource  que  l'on  ait  pour  diminuer  t,  c'est  de 
rendre  F  plus  grand  que  T,  afin  que  T  —  F  soit  négatif,  et 
de  réduire  le  dernier  terme  en  agrandissant  la  surface  E, 
qui  se  trouve  en  dénominateur.  Une  surface  E  qui  est  très- 
large  est  en  même  temps  utile  pour  augmenter  la  force 
motrice  dans  ce  système.  On  arrive  ainsi  à  réduire  la  cor- 
rection r  à  peu  près  au  premier  terme  {^q  —  <?)  (5,  qui  re- 
présente la  réduction  à  zéro  du  baromètre  ordinaire  .C'est 
en  effet  ce  que  le  P.  Secchi  a  constaté  pour  le  baromètre  de 
Rome.  Il  a  trouvé  : 


mm 


Le  1 4  juillet  1 858.  .  ..   ^rr:i4,5  pour  p  m  760.9,  r=r24,3. 

Le  2  janvier  1859. ...  .   ^  =  14,9  pour  p'z=  760.7,  fi=r    8,9. 

• 

Les  hauteurs  j3'  sont  les  hauteurs  du  baromètre  ordinaire 
non  réduites,  ou  bien  les  valeurs  de  j3  +  (^  —  e)  j3.  On  voit 
que  le  barographe  indiquait  la  hauteur  apparente  du  baro- 
mètre affectée  de  l'erreur  [q  —  e)j3.  Les  observations  qui 
ont  été  publiées  par  M.  Wild  montrent  également  que  le 
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baromètre  à  peson  de  Berne  est  affecté  d'une  erreur  de  tem- 
pérature qui  dépasse  i  millimètre  pour  lo  degrés. 

Nous  allons  encore  chercher  l'influence  de  la  tempéra- 
ture dans  le  cas  où  le  contre-poids  F  plonge  dans  la  cuvette 
et  supporte  une  poussée  variable  ^.  Les  équations  de  l'équi- 
libre sont  ici  : 

T-hM  —  Z4-î;  =  F, 

d'où 

Le  volume  V —  2^  est  celui  d'une  masse  constante,  et  se 
dilate  de  ^  {V —  2  Ç).  Si  d'abord  l'appareil  entier,  avec  les 
liquides,  se  dilate  d'une  fraction  3  e,  il  reste  semblable  à 
lui-même,  et  rien  ne  se  déplace.  Le  volume  V —  2Ç  se  di- 
late ensuite  de  (q — 3e)  (V — aÇ) ,  et  il  faut  que  cette 
quantité  soit  égale  aux  accroissements  qui  résultent  d'une 
élévation  du  niveau  E  et  d'une  émersion  p^  du  cylindre  F 5 

donc 

—  E/iH-  2B'y  =  {q—  3^)  (V  —  2J;), 

en  prenant  n  positif  comme  abaissement,  négatif  comme 
élévation.  Ensuite,  l'égalité  Z  —  ^=2=M-|-T  —  F  donne 

-  (C  -  B  )  )E?  H-  By  =  {q-e)  pC  +  (7  -  3i?)  (T  -  F)  =  Cf*. 

En  même  temps,  p  =  â  —  n^  p'  =  S  -h  «,  comme  aupa- 
ravant. Les  équations  linéaires  qui  déterminent  S  et  n  se- 
raient les  mêmes  que  nous  avons  déjà  résolues,  si  on  rem- 
plaçait fjt  par  m  et  si  Ton  faisait  V —  2^=0.  Il  s'ensuit 
que  les  nouvelles  valeurs  auront  le  même  dénominateur 
que  les  anciennes,  et  que  les  numératurs  seront  augmentés 
d'un  terme  multiplié  par  V —  2Ç.  On  trouve  aisément  que 
le  numérateur  de  â  devient 

Cfii(E— 2B')4-(B'+C  — B)(^  — 3e)(V— 2Ç), 
celui  du  déplacement  J,  qui  correspond  a  une  pression  m, 
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étant 

Ciw(E  — 2B'); 

il  s^ ensuit  que  l'erreur  de  température  s'exprime  par  la 
pression  apparente 

<.       ,         o,rT— F       B'  +  C  — BV— 2Ç"| 

Pour  diminuer  cette  correction,  il  faut  faire  la  surface  E 
très-grande. 

Dans  le  cas  déjà  traité,  où  le  contre-poids  F  plonge  dans 
un  vase  séparé,  on  peut  tenir  compte  de  la  température  en 
ajoutant  à   in  la  quantité  t  déterminée  plus  haut,  et  en 

prenant  /=  ^^,  [E'â  -  Q'{<,  -  3e)],  où  Q'  signiBe 

le  volume  de  mercure  que  renferme  le  vase  E'.  La  correc- 
tion totale  est  donc 

On  peut  aussi,  pour  avoir  un  contre-poids  variable,  sus- 
pendre le  vase  E'  à  la  balance  et  y  faire  plonger  le  cylindre 
B'  soutenu  par  un  support.  Dans  ce  cas,  le  second  terme  de 
la  correction  devient  négatif,  et  l'on  peut  choisir  les  di- 
mensions de  manière  à  compenser  les  effets  de  la  tempéra- 
ture. Il  suffit  pour  cela  que 


q  —  e    ^       T  —  F       C  —  BV  B'       Q' 


=  o 


^  —  36''  C  C      E       E'  —  B'oo 

ou  bien,  en  désignant  par  a  le  rapport  ni  \  S  déterminé 
plus  haut,  que 

Q^„       T  — F       C  — BV        /C  — B         \  Q' 

Celte  condition  pourrait  se  réaliser  à  Taide  d'une  quantité 
relativement  petite  de  liquide,  surtout  si  l'on  employait 
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un  tube  de  verre  au  lieu  d'un  tube  de  métal.  Il  faudrait 
s'arranger  de  manière  que  F  fut  plus  grand  que  T  (le  poids 
F  est  ici  égal  à  Q',  plus  la  poussée  qui  a  lieu  dans  le  vase 
suspendu),  et  faire  E  aussi  grande  que  possible.  On  pour- 
rait aussi  obtenir  la  compensation  en  rendant  mobiles  la 
cuvçite  E  et  le  contre-poids  B'. 

J'arrête  ici  ces  recherches  théoriques  ^  peut-être  seront- 
elles  de  quelque  utilité  aux  personnes  qui  voudront  s'oc- 
cuper de  la  construction  des  baromètres  statiques. 
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SUR  LA  PRÉSENCE  DE  L'OZONE  DANS  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE, 

Par  m.  SCHÔNBEIN. 


La  question  de  savoir  si,  parmi  les  corps  qui  composent 
habituellement  l'air  atmosphérique,  se  trouve  l'ozone,  me 
paraît  de  nature  à  intéresser  les  chimistes,  les  physiolo- 
gistes et  les  médecins.  Il  peut  être  d'autant  plus  utile  de 
traiter  ce  sujet  ici,  qu'il  existe  encore  actuellement  des  chi- 
lûistes  qui  mettent  en  doute  l'existence  de  l'ozone  dans  Tat- 
mosphère,  et  que  quelques-uns  vont  même  jusqu'à  la  nier. 

Je  suis  porté  à  croire  cependant  qu'il  n'y  a  plus  une 
personne  instruite  qui  puisse  méconnaître  les  changements 
d  eiat  que  l'oxygène  éprouve  sous  l'influence  de  différentes 
Causes,  et  spécialement  sous  celle  de  l'électricité,  change- 
Dients  qui  modifient  profondément  les  propriétés  de  ce 
gaz*,  c'est  ainsi  que  d'inodore  qu'il  est  habituellement, 
l'oxygène  devient  odorant,  qu'il  détermine  l'inflammation 
de  la  membrane  muqueuse  des  voies  aériennes,  qu'il 
acquiert  la  propriété  d'oxyder  les  corps,  et  particulière- 
lûem  le  pouvoir  de  séparer  l'iode  de  l'iodurede  potassium, 
propriétés  qu'il  ne  possède  pas  à  l'état  passif. 

Il  est  admis  par  tous  les  hommes  de  science  que  des 
décharges  électriques  plus  ou  moins  fortes  ont  lieu  con- 
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stamment  dans  T atmosphère,  et  comme  ces  décharges  ne 
peuvent  avoir  lieu  sans  faire  subir  à  l'oxygène  de  l'air  une 
modification,  il  est  permis  d'admettre  que  dans  l'oxygène 
de  cet  air  il  se  forme  plus  ou  moins  d'ozone.  Il  en  est  de 
même  lors  de  l'émission  de  l'électricité  parles  pointes  d'une 
machine  électrique;  le  phénomène  est  alors  rendu  sensible 
à  nos  sens  par  l'odeur  qui  se  développe. 

Ces  faits  m'ont  conduit  à  conclure  que  l'ozone  constitue 
une  des  parties  intégrantes  de  l'atmosphère,  et  qu'il  y  déter- 
mine des  phénomènes  d'oxydation  qui  ne  s'opéreraient  pas 
sans  lui  et  que  ne  peut  produire  l'oxygène  ordinaire.  Si  ma 
manière  de  voir  est  exacte,  le  papier  préparé  avec  Famidon 
et  l'iodure  de  potassium,  en  raison  de  sa  grande  sensibilité 
au  contact  de  l'oxygène  ozone,  doit  bleuir  promptement 
sous  l'influence  de  cet  agent,  lors  même  qu'il  se  trouverait 
en  très-faible  quantité  dans  l'atmosphère,  à  la  condition 
toutefois  qu'il  y  aurait  un  peu  d'humidité  et  que  l'air  aurait 
pu  agir  pendant  un  temps  suffisamment  long  sur  le  papier. 

Cette  coloration  se  produit  en  effet  constamment,  ainsi 
que  le  démontrent  d'innombrables  expériences  faites  dans 
toutes  les  parties  du  monde  et  sur  les  différentes  mers.  Mais 
comme  ce  même  papier  d'iodure  d'amidon  peut  brunir  ou 
bleuir  sous  l'influence  de  divers  agents  gazéiformes,  tels 
que  les  vapeurs  d'acide  hyponitrique ,  de  chlore  ou  de 
brome,  on  pourrait  dire  ou  même  croire  que  la  cause  de 
cette  coloration  peut  être  attribuée  à  un  corps  autre  que 
l'ozone  ;  c'est  précisément  cette  possibilité  qui  a  fourni  à 
certains  chimistes  un  prétexte  pour  douter  de  la  présence 
de  l'ozone  dans  l'atmosphère,  bien  qu'ils  ne  pussent  pas 
expliquer  à  quel  agent  il  fallait  attribuer  cette  coloration* 

On  a  souvent  parlé,  il  est  vrai,  de  l'acide  hyponitriquC) 
et  quelquefois  de  l'acide  nitrique  (i),  comme  devant  être 
la  cause  probable  de  la  coloration  du  papier  ioduré  et  ami' 

(i)  L^acide  nitrique  étendu  d'une  grande  quantité  d'eau  ne  produit  pi^ 
cet  effet. 
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donné.  Nous  savons,  en  effet,  que  le  passage  d'étincelles 
électriques  dans  l'air  atmosphérique  sufiit  pour  former, 
>utre  l'ozone,  un  peu  d'acide  hyponi trique,  et  que,  quelle 
jae  soit  la  faible  quantité  de  cet  acide  relativement  à  Tim- 
oiensité  de  l'atmosphère  aérienne,  elle  pourrait  cependant 
agir  sur  le  papier  réactif,  à  la  condition  qu'il  serait  exposé 
à  l'air  assez  longtemps  pour  produire  un  effet  égal  à  celui 
qui  serait  déterminé  par  l'ozone  en  semblables  circon- 
stances. Comme,  d'après  mes  expériences,  j'ai   constaté 
qu'une  minime  quantité  d'acide  hyponi  trique  suffit  pour 
donner  à  Teau  la  propriété  de  bleuir  fortement  l'amidon 
ioduré,  on  pourrait  croire  que  l'eau  tombant  de  l'atmo- 
sphère, après  un  violent  orage,  devrait  avoir  la  propriété 
de  bleuir  le  papier  amidonné  et  ioduré,  et  indiquer  par  cela 
même  la  présence  de  l'acide  hyponitrique  libre  dans  l'at- 
mosphère. 

11  n'existe  peut-être  point  de  chimiste  qui  ait  analysé  et 
étudié  l'eau  de  pluie  plus  fréquemment  que  moi,  surtout 
après  les  orages.  Cependant  je  n'ai  jamais  rencontré  d'eau 
pluviale  capable  de  colorer  par  elle-même,  à  un  degré 
quelconque,  aussi  faible  qu'on  puisse  le  supposer,  le  papier 
d'iodure  de  potassium  amidonné  et  de  rougir  le  papier  de 
tournesol,  bien  que,  en  y  ajoutant  une  petite  quantité 
d'acide  sulfurique  étendu,  j'aie  constaté  que  cette  même 
eau  atmosphérique  peut  colorer  l'iodure  d'amidon,  ce  qui 
s'explique  aisément  parce  que  cet  acide,  en  s'emparant  de 
la  base  des  nitrites  ou  des  nitrates,  met  en  liberté  l'acide 
nitreuxqui  colore  l'iodure  d'amidon. 

Pour  s'expliquer  la  présence  des  sels  ammoniacaux,  et 
spécialement  du  nitrate  d'ammoniaque,  dans  les  eaux  de 
pluie,  trouvés  par  Liebig  et  par  d'autres  chimistes,  il  faut 
se  rappeler  que  la  putréfaction  des  matières  organiques 
azotées  dégage  de  l'ammoniaque  qui  s'unit  à  l'acide  carbo- 
îïique  existant  à  la  surface  de  la  terre,  et  forme  du  carbo- 
nate d'ammoniaque  qui,  à  cause  de  sa  volatilité,  se  répand 
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en  partie  dans  Tair,  où  il  se  transforme  en  uitrite  et  en 
nitrate  avec  Tacide  hyponitrique  produit  sous  l'influence 
des  décharges  électriques  de  l'atmosphère:  oV,  ces  sels 
étant  très-solubles,  sont  ramenés  par  la  pluie  à  la  surface 
de  la  terre,  phénomène  qui  explique  comment  il  ne  peut 
pas  se  trouver  d'acide  hyponitrique  libre  dans  l'atmosphère. 
Puisque  ni  les  nitrites  ni  les  nitrates  jie  possèdent  par  eux- 
mêmes  la  propriété  de  décomposer  l'iodurc  de  potassium, 
il  s'ensuit  que  ces  sels,  lors  même  qu'ils  existeraient  en 
très-grande  quantité  dans  l'air,  ne  pourraient  pas  agir  sur 
le  papier  réactif. 

Toutefois,  on  peut  admettre  que,  dans  quelques  cas 
excessivement  rares,  et  sous  l'influence  de  décharges  vio- 
lentes d'électricité.  Peau  d'orage  pourrait  contenir  assez 
d'acide  hyponitrique  NO*,  par  suite  d'une  quantité  insuf- 
fisante d'ammoniaque  dans  l'atmosphère,  pour  bleuir  par 
elle-même  l'iodure  de  potassium  et  agir  alors  comme  acide, 
mais  cette  circonstance  est  extrêmement  rare. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  la  formation  de  cet  acide  hyponi- 
trique dans  l'atmosphère,  il  est  certain  qu'il  se  produit 
constamment,  sous  l'influence  des  courants  de  l'air  libre, 
une  oxydation  qui,  certainement,  ne  peut  être  attribuée  à 
l'acide  hypoazolique. 

J'ai  démontré,  depuis  plusieurs  années,  que  l'oxygène 
ordinaire  est  sans  action  sur  le  protoxyde  de  thallium,  Tl  O, 
tandis  que  l'oxygène  ozone  se  combine  rapidement  avec  cet 
oxyde  pour  former  du  peroxyde  de  thallium,  TIO',  qui 
est  brun  5  il  en  résulte  que  du  papier,  qui  a  été  trempé 
dans  une  dissolution  de  protoxyde  de  thallium  et  qu'on 
expose  à  l'air  libre,  fait  passer  rapidement  cet  oxyde  h  l'état 
de  peroxyde  brun.  Ainsi,  le  papier  trempé  dans  la  dissolu- 
tion de  protoxyde  de  thallium  brunissant  à  l'air  libre  et 
dans  l'oxygène  ozone  artificiellement,  démontre  Tidentiié 
de  l'agent  qui  produit  cette  coloration. 

Ces  expériences  me  déterminèrent  à   recommander  ce 
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papier  comme  uu  réactif  très -sensible  de  l'ozone,  mais- je 
fis  observer  en  même  temps  que,  lorsque  l'acide  carbonique 
est  uni  à  du  protoxydc  de  iballium,  et  forme  ainsi  un  car- 
bonate de  protoxyde  de  tliallium ,  la  transformation  en 
oxyde  brun  TIO'  est  beaucoup  plus  lente  que  lorsque  le 
papier  est  trempé  dans  une  dissolution  de  protoxyde  de 
thalliumTlO. 

L'influence  de  l'acide  hypoazotique  sur  le  papier  de  prot- 
oxyde de  thallium  est  complètement  nulle,  quant  à  la  cou- 
leur, quel  que  soit  le  temps  pendant  lequel  on  le  laisse 
exposé  aux  vapeurs  de  cet  acide,  ce  qui  s'explique  aisément, 
car  l'acide  transforme  Toxyde  en  protonitrile  ou  en  nitrate 
de  tballium  incolore.  Ainsi,  quelque  considérable  que  soit 
la  quanti  té  d'acide  hyponi  trique  répandudans  l'atmosphère, 
jamais  le  papier  ne  brunira  parce  qu'il  ne  se  formera  pas 
de  peroxyde  de  thallium  (TlO'). 

Si  des  bandes  de  papier  trempées  dans  la  dissolution  de 
protoxyde  de  thallium  sont  mises  dans  des  flacons  d'oxygène 
pur  ou  provenant  de  l'atmosphère,  elles  restent  blanches, 
quel  que  soit  le  temps  pendant  lequel  elles  y  séjournent*,  il 
en  est  de  même  pour  le  papier  ioduré  et  amidonné,  jamais 
il  ne  bleuit  ni  ne  brunit.  J'ai  fait  aussi  de  nombreuses 
expériences  qui  ont  démontré  que  le  papier  imbibé  de  prot- 
oxyde de  thallium,  exposé  à  l'influence  de  l'air  libre,  brunit 
plus  ou  moins  vite,  et  que  cette  coloration  marche  de  con- 
cert avec  celle  du  papier  ioduré  et  amidonné.  Il  faut  cepen- 
dant faire  remarquer  que  la  coloration  de  ce  dernier  papier 
devient  visible  plus  promptement  que  celle  du  papier 
trempé  dans  la  dissolution  d'oxyde  de  thallium,  ce  qui 
s'explique  par  la  plus  grande  intensité  de  coloration  de  l'io- 
dure  relativement  à  celle  de  la  dissolution  de  protoxyde  de 
thallium.  Ainsi,  le  papier  ioduré  et  amidonné  peut  donner 
en  quelques  heures,  en  l'humectant  un  peu,  une  couleur 
d'un  bleu  foncé,  tandis  que  les  bandes  de  papier  imbibées 
de  la  dissolution  de  protoxyde  de  thallium  ne  brunissent 
qu'après  dix-huit  et  vingt-quatre  heures. 
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En  s'appuyant  sur  ce  qui  précède,  il  ne  doil  plus  rester 
de  doute  que  la  coloration  du  papier  ioduré  et  amidonné  est 
due  à  un  agent  chimique  de  Tatmosphère  qui  met  Tiode  en 
liberté. 

Mais,  en   ce  qui  concerne  le  brunissement  du  papier 
trempé  dans  une  dissolution  de  protoxyde  de  thallium,  on 
pourrait  se  demander  si  cette  coloration  ne  proviendrait 
pas  d'une  petite  quantité  de  sulfure  de  thallium  produit 
par  la  présence  de  l'hydrogène  sulfuré,  HS,  dans  l'atmo- 
sphère. Cette  objection  est  détruite  par  ce  fait  que  le  papier 
ioduré  et  amidonné  bleuit  dans  l'air  où  le  papier  imbibé  de 
la  dissolution  de  protoxyde  de  thallium  brunit  5  en  outre, 
des  bandes  de  papier  trempées  dans  une  dissolution  d'un 
sel  de  plomb  restent  parfaitement  blanches,  tandis  que 
celles  mouillées  avec  une  dissolution  de  protoxyde  de  thal- 
lium brunissent. 

Ajoutons  encore  qu'il  y  a  des  faits  positifs  qui  établissent 
avec  certitude  la  nature  de  la  matière  colorante  du  papier 
de  protoxyde  de  thallium. 

J'ai  démontré,  en  effet,  il  y  a  plusieurs  années,  que 
l'oxyde  brun  de  thallium  bleuit  rapidement  la  teinture  de 
gaïac  et  qu'il  se  décolore  en  le  plongeant  dans  de  l'eau  oxy- 
génée, HO* 5  dans  ce  cas  il  y  a  dégagement  d'oxygène,  le 
papier  se  décolore,  et  le  peroxyde  de  thallium  revient  à 
l'étal  de  protoxyde. 

J'ai  indiqué  également  que,  par  l'action  de  l'acide  sulfu- 
rique  étendu,  le  papier  ioduré  et  amidonné  bleuit  rapide- 
ment lorsqu'il  est  en  contact  avec  de  l'oxyde  thallique,  Tl  0*. 
Le  même  phénomène  se  produit  avec  les  bandes  de  papier 
préalablement  imbibées  d'une  dissolution  de  protoxyde  de 
thallium  et  exposées  suffisamment  longtemps  à  l'action  de 
l'air  libre;  ces  mêmes  bandes  colorent  en  bleu  lateinture 
de  gaïac  et  sont  décolorées  par  le  peroxyde  d'hydrogène. 

Tous  ces  phénomènes,  qui  s'expliquent  facilement,  prou- 
vent que  la  coloration  brune  du  papier  provient  du  peroxyde 
de  thallium  ;  en  effet,  l'oxygène  ordinaire  ne  pouvant  pad 


(63) 

transformer  le  protoxyde  Tl  O  en  peroxyde  Tl  O',  il  faut 
nécessairement  admettre  qu'il  existe  dans  l'atmosphère  un 
agent  oxydant  de  nature  spéciale. 

Les  deux  phénomènes,  séparation  de  l'iode  de  Tiodure  de 
potassium  et  transformation  du  protoxyde  de  thallium  en 
oxyde  brun,  sont  du  même  ordre,  et  il  est  plus  que  vraisem- 
blable que  ces  deux  efTels  sont  dus  à  des  causes  identiques. 
Considérant,  en  outre,  quil  est  impossible  que  Tacide 
hyponitrique  puisse  changer  le  protoxyde  de  thallium  en 
peroxyde,  on  est  nécessairement  conduit  à  admettre  que  le 
bleuissement  du  papier  ioduré  et  amidonné,  c'est-à-dire  la 
séparation  de  l'iode,  ne  peut  être  opérée  par  ce  même 
acide. 

Parmi  les  agents  qui  pourraient  opérer  ces  deux  effets, 
c'est-à-dire  bleuir  le  papier  ioduré  et  amidonné  et  brunir 
le  papier  imbibé  delà  dissolution  de  protoxyde  de  thal- 
lium TIO,  il  ne  reste  plus  que  le  chlore  et  le  brome.  Mais 
si  nous  remarquons  que  le  chlore  et  le  brome  ne  se  trou- 
vent jamais  à  Tétat  de  liberté  sur  la  terre,  mais  toujours 
combinés  avec  d'autres  corps,  il  est  impossible  qu'ils  se 
trouvent  dans  l'atmosphère-,  il  n'existe  d'ailleurs  aucun 
fait,  à  ma  connaissance,  pouvant  faire  soupçonner  la  pré- 
sence de  ces  corps  en  liberté  dans  l'air  atmosphérique,  et 
personne  n'a  encore  risqué,  même  de  loin,  une  pareille 
supposition.  Aussi  n'existe-t-il  pas  un  seul  chimiste  qui 
voudrait  s'appuyer  sur  cette  même  supposition  pour  avancer 
que  la  coloration  des  papiers  réactifs  dans  l'atmosphère  libre 
puisse  servir  de  preuve  de  la  présence  du  chlore  ou  du 
brome  dans  l'atmosphère  et  comme  en  faisant  partie  régu- 
lière et  intégrante. 

Lors  même  qu'on  ne  connaîtrait  pas  encore  les  modifica- 
tions éprouvées  par  l'oxygène  sous  l'influence  des  décharges 
électriques,  lors  même  que  rexistence  de  l'ozone  serait 
encore  un  fait  entièrement  ignoré,  on  serait  amené  à  attri- 
buer les  effets  d'oxydation  produits  dans  l'air  atmosphé- 
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rique  sur  Tiodure  de  potassium  et  sur  le  protoxjde  de  thaï- 
lium  à  une  substance  inconnue,  à  un  agent  oxygéné,  plutôt 
qu'au  chlore  ou  au  brome.  Nous  ne  sommes  pas  aujour- 
d'hui dans  cet  état  d'ignorance,  puisque  nous  savons  que 
l'oxygène  ordinaire  acquiert,  sous  la  seule  action  de  l'élec- 
tricité, une  puissance  telle  que,  malgré  le  froid,  il  dédouble 
l'iodure  de  potassium  en  en  séparant  Tiode  et  qu'il  trans- 
forme le  proloxyde  de  thallium  en  peroxyde  5  qu'en  outre 
il  produit  une  foule  d'eflels  d'oxydation  que  l'oxygène  non 
électrisé  est  incapable  de  déterminer. 

C'est  cet  oxygène  devenu  actif  que  j'ai  appelé  ozo/ie  à 
cause  de  son  odeur. 

Ceux  qui. ne  contestent  point  que  l'oxygène  ordinaire 
passe  à  l'état  d'ozone  sous  l'action  de  Télectricité,  doivent 
nécessairement  m'accorde r  que  dans  l'atmosphère  où  il 
existe  constamment  de  l'oxygène,  il  doit  également  se  for- 
mer de  l'ozone  sous  l'influence  des  décharges  électriques, 
et  comme  cet  ozone  atmosphérique  possède  toutes  les  pro- 
priétés de  l'ozone  préparé  artificiellement,  notamment  ceUe 
de  bleuir  le  papier  ioduré  et  amidonné,  et  de  transformer 
le  protoxyde  de  thallium  en  peroxyde,  il  me  semble  qu'on, 
s'égarerait  en  cherchant  au  loin  ce  qu'on  a  sous  la  main  et 
en  voulant  attribuer  les  phénomènes  d'oxydation  au  chlore 
ou  au  brome  libres  dans  l'atmosphère. 

Quant  à  ceux  qui  croient  avoir  des  raisons  suffisantes 
pour  contester  l'existence  de  l'ozone  et  tous  les  faits  qui  s'y 
rattachent,  et  qui  veulent  transporter  dans  l'atmosphère  le 
chlore  et  le  brome,  ils  sont  parfaitement  libres  de  mettre  à 
la  place  des  faits  les  plus  vraisemblables  les  choses  les  plus 
invraisemblables.  En  ce  qui  me  concerne,  je  regarde  la 
présence  constante  dans  l'atmosphère  d'une  faible  quantité 
d'ozone  fondée  non-seulement  sur  des  principes  théoriques, 
mais  établie  aussi  par  des  faits  et  des  expériences  aussi 
positifs  que  ceux  indiquant  la  présence  de  l'acide  carbonique 
et  de  l'eau  dans  l'atmosphère. 
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Mais  si,  fonime  nous  l'admettons,  l'ozone  constitue  une 
partie  întégraute  et  régulière  de  l'atmosphère,  il  s'ensuit 
que,  par  suite  de  son  pouvoir  éminemment  oxydant,  il  doit 
agir  chimiquement  sur  les  gaz  et  les  vapeurs  oxydables  qui 
proviennent  des  substances  terrestres  :  or  il  est  connu  que 
pendant  la  putréfaction  des  matières  organiques  azotées,  il 
se  dégage  des  substances  d'une  odeur  désagréable,  qui  se  ré- 
pandent dans  l'atmosplièie,  dont  on  ne  connaît  pas  encore 
bien  la  véritable  nature  chimique,  mais  qu'on  sait  pouvoir 
être  détruites  par  l'action  des  agents  oxydants,  notamment 
par  les  permanganates,  les  Lypochlori les,  etc. 

D'après  mes  expériences,  cette  propriété  oxydante  appar- 
tient aussi  à  l'ozone  artihciel,  ce  qui  m'a  conduit,  depuis 
longtemps,  à  attribuer  la  même  propriété  à  l'ozone  atmo- 
sphérique; en  eSet,  il  détruit  aussi  les  miasmes  répandus 
dans  l'atmosphère. 

Nous  ne  pouvons  pas  dire  encore  avec  certitude  comment 
les  gaz  provenant  de  la  putréfaction  des  matières  organiques 
azotées  compromettent  la  santé,  mais  ce  qu'on  peut  affirmer, 
c'est  qu'une  atmosphère  pure  est  évidemment  plus  saine 
que  celle  qui  contient  des  miasmes;  à  ce  point  de  vue  on 
peut  déjà  admettre  que  la  présence  de  l'ozone  serait  d'un 
puissant  secours  pour  opérer  la  purification  de  l'air. 

Il  est  également  possible  que  l'ozone  détruise,  par  suite 
de  Tosydation  prompte  qu'il  détermine,  les  animalcules 
invisibles  qui  se  trouvent  dans  l'atmosphère,  ce  qui  se  com- 
prend aisément  puisque  de  pelili  animaux,  comme  une 
souris  par  exemple,  succombent  pour  avoir  respiré  une 
faible  quantité  d'ozone.  Dans  ces  derniers  temps,  des  tra- 
vaux intéressants  ont  agrandi  la  somme  de  nos  connais- 
sances médicales;  ils  ont  eu  pour  but  de  démontrer  que 
certaines  maladies  sont  occasionnées  par  de  très-petits  ani- 
malcules qui  s'introduiraient  dans  l'intérieur  du  corps  par 
les  voies  respiratoires  :  s'il  en  est  ainsi,  on  conçoit  que  nous 

Ànn.  lieChim.  et  de  Phr:,  4"  aiiTie.T.  XIII.  (  JflriTicp  i^C.HA  5 


i 


(66) 

avons  iotérét  à    savoir  si   Tair    contient  plus   ou   moins 
d'ozone. 

Un  de  mes  anciens  auditeurs,  M.  Scfaarr,  de  Berne,  m'a 
communiqué  dernièrement  un«  observation  qu^il  a  fsiite  et 
qui  m'intéresse  vivement  :  les  infusoires,  m*écrit-il,  soDt 
tués  immédiatement  par  le  contact  des  subtstanoes  ozonées 
ainsi  que  par  les  permanganates  et  les  hypochlorites  ^  et  cet 
eSet,  ainsi  que  le  remarque  fort  bien  T expérimentateur, 
est  du  à  Taction  de  Toxygène  actif  sur  les  matières  albumi- 
neuses  contenues  dans  ces  animalcules.  Mais  je  nVi  pas 
répété  moi-même  ces  expériences. 

Par  ces  motifs  la  présence  de  Tozone  dans  T atmosphère 
doit  intéresser  les  physiologi&tes  et  les  médecins.  H  n'esi 
point  invraisemblable,  en  effet,  que  Tozone  de  Tair^doiv^ 
agir  sur  Torganisme  des  animaux,  et  spécialement  sur  celui 
de  Phomme;  on  remarque,  lorsqu'on  respii^  l'oBone  arti- 
ficiel» qu'il  irrite  les  membranes  muqueuses  des  voies 
aériennes  et  en  détermine  quelquefois  l'inflammation  ;  il 
ne  serait  <ionc  pas  impossible  que  l'excès  d'ozone  daas 
l'atmosphère  produisît  les  mêmes  effets*  Cette  question  se- 
rait susceptible  de  longs  développements,  mais,  étranger  à 
la  science  médicale,  je  m'abstiens,  laissant  aux  hommes 
spéciaux  le  soin  de  traiter  ce  sujet  et  de  démontrer  l'exac- 
titude de  ces  suppositions.  En  ce  qui  me  concerne^  je  tenais 
surtout  à  prouver  aux  médecins  et  aux  physiolc^istos  que 
Tozone  atmosphérique  existe  véritablement  et  qoe  les 
doutes  élevés  à  cet  égard  ne  sont  pas  fondés. 

Je  reviens  encore  une  fois  aux  papiers  ozonoscopiqucs, 
pour  faire  remarquer  surtout  que  la  sensibilité  du  paper 
ioduré  et  amidonné  surpasse  (celle  du  papier  trempé  dans  la 
dissolution  de  protoxyde  de  thallium,  principalenaent  lors" 
qu'il  s'agit  de  démontrer  la  présence  de  petites  quantités 
d'ozone  dans  l'atmosphère.  D'après  mes  observations  anté^ 
rieures,  l'air  atmosphérique  qui  contient  un  deim-*milKo^ 
nième  d'ozone  manifeste  encore  une  odeur  sensible,  et  le^ 
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bandes  de  papier  ioduré  et  amidonné  bleuissent  au  bout  de 
quelques  minutes,  tandis  que  le  papier  au  protoxyde  de 
thallium  TIO,  exposé  au  même  air  et  dans  les  mêmes  con- 
ditions, doit  être  maintenu  à  Pair  bien  plus  longtemps  avant 
d*ètre  bruni  d*une  manière  sensible. 

Comme  Fair  atmosphérique,  lors  même  qu'il  bleuit  le 
papier  ioduré  et  amidonné  en  peu  d'heures,  ne  possède  au- 
cune odeur,  il  s'ensuit  qu'il  doit  contenir,  moins  d'un  demi- 
milHonième  d'ozone,  et  que  le  papier  de  thallium  doit 
être  exposé  à  l'air  bien  plus  longtemps  avant  de  brunir. 

Diaprés  mes  observations  personnelles,  Tair  atmosphé- 
rique est  très-riche  en  ozone  après  de  fortes  chutes  de 
neige;  c'est  à  ce  point  que  le  papier  ioduré  et  amidonné, 
légèrement  humecté,  peut  bleuir  fortement  au  bout  d'une 
demi-heure. 

Le  6  janvier  1867,  la  neige  tomba  avec  abondance  à 
Bàle  et,  par  suite,  il  y  eut  une  grande  quantité  d'ozone 
atmosphérique;  aussi  ce  jour-là  les  bandes  de  papier  de 
thallium  ont-elles  montré,  en  six  heures,  une  faible  colo- 
ration, mais  très-apparente  cependant,  et  il  a  suffi  de  les 
humecter  avec  un  peu  de  teinture  de  gaïac  pour  les  faire 
bleuir  très-notablement  :  jamais  je  n'ai  obtenu  une  colora- 
tion en  aussi  peu  de  temps. 

Dans  les  circonstances  météorologiques  ordinaires,  le  pa- 
pier de  thallium  doit  être  exposé  à  l'air  libre  pendant  vingt- 
quatre  heures  et  plus  pour  produire  semblable  coloration. 

Je  ne  dois  pas  omettre  de  dire  que  le  papier  imbibé  d'une 
dissolution  da  protoxyde  de  thallium  peut,  bien  qu*il  ait 
été  exposé  à  l'air  pendant  un  temps  assez  long,  paraître 
complètement  blanc,  et  contenir  néanmoins  suffisamment 
de  peroyde  de  thallium  pour  bleuir  très-sensiblement  lors- 
qu'il est  humecté  par  la  teinture  de  gaïac.  Ce  dernier  pro- 
cédé rend  plus  sensible  à  la  vue  la  véritable  action  de  l'air 
atmosphérique  sur  ce  papier. 

Il  résulte  de  ces  données  que  la  sensibilité  du  papier 

5. 
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i^actif  de  ihallium  est  notablement  plus  faible  que  celle  du 
papier  ioduré  (i);  circonstance  qu'il  faut  signaler,  car  ou 
doit  admettre  avec  certitude  que  le  bleuissement  du  papier 
iodure  et  amidonné  est  dû  à  lozone  atmosphérique  et  nul- 
lement à  Tacide  hyponitrique. 

II  serait  désirable,  pour  plusieurs  motifs,  qu'on  pût 
trouver  le  moyen  de  déterminer  facilement  et  d'une  ma- 
nière sûre  la  quantité  d'ozone  contenue  dans  l'atmosphère; 
mais  ce  désir  est  plus  facile  à  exprimer  qu'à  accomplir  :  on 
en  comprend  aisément  la  raison,  puisque  nous  savons  que 
Tatmosphère  la  plus  saturée  contient  à  peine  un  millio- 
nième d'ozone.  Si  un  semblable  procédé  analytique  exis- 
tait, il  exigerait  nécessairement  une  substance  avide  d'ozone 
et  susceptible  de  se  colorer  par  l'oxydation.  Jusqu'au  mo- 
ment où  semblable  méthode  sera  découverte  il  faudra  bien 
se  contenter  du  papier  ioduré  et  amidonné  qui,  en  général, 
suffira  pour  indiquer  la  plus  ou  moins  grande  quantité  d'o* 
zone  contenue  dans  l'atmosphère. 
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SUR  L liSAGfi  DES  COUPLES  THERMOÉLEGTRIQUES  BAKS 
LA  MESURE  BES  TEMPÉRATURES; 

Par  m.  François  ROSSETTI, 
Professeur  de  physique  à  rUniversité  do  Padoue. 


(Extrait.) 


lie  travail  que  M.  Rossetti  a  publié  a  été  déterminé  par 
la  demande  que  lui  avait  faite  son  collègue  M.  Pinali,  di- 
recteur de  la  clinique  médicale  de  Padoue,  d'un  instrument 
apte  à  mesurer  avec  précision  la  température  d'un  point 
quelconque  de  la  surface  cutanée.  M.  Rossetti  eut  recours 

(i)  Nous  devons  faire  celte  remarque  que  le  papier  de  protoxyde  de  thaï- 
lium  serait  plus  sensible  sous  Paction  de  Tozone  atmosphérique,  si  Pacide 
carbonique  de  Pair  ne  transformait  pas  cet  oxyde  en  carbonate,  lequel  passe 
plus  lentement  à  Pélat  de  peroxyde  que  le  protoxyde. 
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aux  courants  eugendrés  par  des  couples  tkerino-éleciriques, 
et  voulant  fournir  à  son  collègue  un  instrument  de  préci- 
sion, il  se  proposa  de  rechercher  : 

1^  La  forme  la  plus  convenable  à  donner  aux  couples 
thermo-électriques  pour  le  but  spécial  qu'on  lui  avait  pro- 
posé; 

!2®  La  nature  des  métaux  qu'il  fallait  employer  à  cet 
effet; 

3^  De  vérifier  si  les  indications  galvanométriques  données 
par  on  couple  thermo-électrique  déterminé  se  conservent 
toujours  comparables  entre  elles,  afin  qu  on  puisse  être 
sûr  que,  à  une  même  différence  de  température  entre  les 
deux  soudures,  corresponde  toujours  un  courant  électrique 
de  même  intensité. 

Le  troisième  point  est  très-important,  et  il  a  occupé  beau- 
coup les  physiciens  ;  c'est  sur  ce  point  surtout  que  M.  Ros- 
setti  a  fixé  son  attention. 

Dans  mes  recherches  j'ai  rencontré,  dit  Tauteur,  les  dif- 
ficultés qui  ont  été  signalées  par  d'autres  expérimentateurs, 
et  qui  ont  eu  pour  conséquence  que  cette  méthode  de  me- 
surer les  températures  n'est  guère  adoptée.  Ainsi  M.  Colin, 
qui  a  eu  récemment  le  prix  de  l'Académie  de  France  pour 
ses  recherches  sur  la  t^npérature  des  différentes  parties  de 
l'organisme  animal,  a  fait  usage  de  petits  thermomètres  à 
maxima  de  Walferdin. 

M.  Rossetti  rappelle  ee  que  M.  Regnault  a  dit  sur  les 
inconvénients  qui  se  rattachent  à  la  mesure  des  tempéra-* 
tures  par  l'usage  du  galvanomètre  et  des  couples  thermo- 
électriques. Les  inconvénients  indiqués  par  M.  Regnault  se 
reproduisaient  si  souvent  dans  mes  expériences,  et  d'une 
manière  si  remarquable,  que  je  désespérais,  dit  M.  Rossetti, 
d'atteindre  désormais  mon  but.  Il  arriva  plusieurs  fois 
qu'après  avoir  placé  au  zéro  l'aiguille  du  galvanomètre,  si 
l'on  faisait  quelques  déterminations  d'intensité  du  courant 
produit  par  le  couple  thermo-éleclrique,  l'aiguille  même 
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ne  revenait  pas  à  sa  première  position  d'équilibre,  mais 
s'arrêtait  eu  deçà,  ou  au  delà  du  zéro,  avec  une  déviation 
de  deux,  trois  et  même  cinq  degrés.  Cependant  rien,  au 
moins  en  apparence,  n'avait  été  changé*,  peut-être  la  cause 
provient-elle  d'un  changement  survenu  dans  Tintensité 
magnétique  des  aiguilles  partiellement  compensées,  chan*- 
gement  qui  aurait  pour  origine  les  variations  du  magné- 
tisme terrestre  (i).  Quelle  qu'en  soit  la  cause,  le  fait  existe, 
et  a  pour  conséquence  une  grande  incertitude  dans  la  me- 
sure de  l'intensité  des  courants;  de  sorte  que  des  mesures 
prises,  non-seulement  dans  des  jours  différents,  mais  même 
à  des  heures  différentes  de  la  même  journée,  présentaient 
une  différence  notable. 

M.  Rossetti  eut  alors  Tidée  d'introduire  entre  le  galva- 
nomètre et  le  couple  thermo-électrique  un  commutateur, 
qui  permettait  de  faire  traverser  le  fil  du  galvanomètre  par 
le  courant  dirigé,  successivement,  suivant  les  deux  direc- 
tions, de  sorte  que  l'aiguille  déviait  successivement  à  droite 
et  à  gauche  du  zéro,  ou  vice  versa.  Il  va  sans  dire  qu'il  fal- 
lait prendre,  à  chaque  détermination,  la  moyenne  arith- 
métique de  deux  lectures  galvanométriques. 

La  simple  interposition  du  commutateur  produisit,  dit 
M.  Rossetli,  une  telle  régularité  dans  les  mesures  galvano- 
métriques, que  les  expériences  faites  après  furent  très-con- 
cordantes, et  je  puis  assurer  que,  dans  les  limites  de  mes 
expériences,  les  mêmes  différences  entre  les  températures  de 
deux  soudures  déterminent  toujours  un  courant  qui  pro- 
duit la  même  déviation  moyenne  au  galvanomètre. 

M.  Rossetti  ajoute  encore  quelques  remarques  sur  le  soin 
nécessaire  dans  ce  genre  d'expériences. 

Une  condition  indispensable,  dit-il,  pour  Pexactitude 

'  '  —     ■-•-■'  ■      ■  ■  ■  -        -    ,      ^ 

(i)  M.  Rossetti  se  servait  d^un  galvanomètre  à  deux  aiguilles  partielle^ 
Bient  compensées  et  très-sensibles,  construit  par  M.  Kuhmkorff.  Le  fil  d^ 
1&  bobine  était  couvert  avec  de  la  soie  blanche  ;  de  sorte  quMl  n^y  avait  pa^ 
à  craindre  rinconvéuieot  signalé  par  M.Tyndall. 
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des  expériences,  est  la  symétrie  de  T  appareil  tbermo-élec- 
trique  dans  toutes  ses  parties^  soit  par  rapport  à  la  quaKté 
des  réophores,  soit  relativement  à  la  température  des 
points  successifs  de  contact,  à  Texception  bien  entendu  de 
la  diasymétrie  qui  tient  à  la  différence  de  température  de 
deux  soudures.  A  cet  effet,  il  serait  utile  que  le  courant 
n'eut  à  parcourir  que  les  deux  métaux  qui  forment  le 
couple;  ce  qu'on  pourrait  obtenir  avec  un  couple  thermo- 
électrique  fer-cuivre,  en  plaçant  le  galvanomètre  entre  les 
deux  extrémités  libres  du  fil  de  cuivre. 

Dans  ce  cas,  le  courant  marche,  en  effet,  en  parcourant 
le  fil  de  fer,  de  la  soudure  chaude  à  la  soudure  froide, 
puis,  suivant  le  fil  de  cuivre  de  cette  dernière  dans  le  fil 
du  galvanomètre  qui  est  lui-même  de  cuivre,  enfin  il  revient 
à  la  soudure  chaude  par  le  fil  de  cuivre  qui  réunit  celle- 
ci  au  galvanomètre. 

Il  n'est  pas  possible  de  faire  de  même  avec  des  couples 
formés  par  des  métaux,  différents  tous  les  deux  du  fil  du 
galvanomètre  :  il  faut  même  ajouter  que  le  fil  de  cuivre 
dix  galvanomètre  aboutit  presque  toujours  lui-même  à  deux 
boutons  de  cuivre  jaune.  Cependant  rien  n'empêche  que 
les  réophores  soient  en  contact  avec  des  métaux  hétéro- 
gènes, pourvu  que  la  symétrie  subsiste. 

U  faut  donc  que  les  points  de  contact  des  réophores  avec 
les  métaux  hétérogènes  soient  très-loin  des  deux  soudures, 
afin  de  ne  pas  ressentir  l'influence  de  leurs  températures 
différentes*,  ils  doivent  encore  être  très-près  l'un  de  l'autre 
pour  avoir  une  même  température,  afin  de  ne  pas  produire 
d'autres  courants  thermo-électriques  qui  changeraient  l'ef- 
fet du  courant  que  l'on  veut  mesurer. 

Le  couple  thermo-électrique  bismuth-antimoine,  quoi- 
que très -sensible,  ne  peut  pas  satisfaire  à  ces  conditions*,  et 
par  cette  raison  M.  Rossetti  l'exclut  dans  ses  expériences. 

Il  limite  ses  recherches  aux  couples  formés  par  des  fils, 
et  notamment  aux  trois  couples  fer-cuivre,  fer-packfong. 


acier- packfoDg.  Il  étudie  la  forme  la  plus  convenable  de 
soudure  pour  le  but  général  qu'il  s'était  proposé. 

Il  distingue  aussi  le  couple  à  éléments  séparés  et  le  couple 
à  éléments  réunis. 

Il  donne  des  tableaux  de  ses  expériences  ^  ces  tableaux  lui 
ont  servi  à  calculer  une  table  de  relation  entre  les  déviations 
galvanomé triques  et  les  différences  de  température  des  deux 
soudures,  et  à  construire  les  courbes  représentant  ces  rela- 
tions. Les  tables  et  les  courbes  démontrent  que,  pour  une 
même  différence  de  température^  le  couple  fer-packfong 
produit  une  déviation  double  de  celle  que  produit  le 
couple  fer -cuivre. 

Ainsi  un  degré  du  galvanomètre  dont  il  se  servait  re- 
présente ~  de  degré  de  température  dans  le  couple  fer- 
cuivre,  et  jj  de  degré  dans  le  couple  fer-packfong. 

En  disposant  convenablement  ces  deux  couples  et  eu  fai- 
sant varier  la  température  de  leurs  soudures  respectives, 
M.  Rossetti  put  constater  le  fait  que  M.  Regnault  a  décou- 
vert, c'est-à-dire  que  les  mêmes  accroissements  de  difié- 
rence  dans  la  température  de  deux  soudures  ne  produisent 
pas  les  mêmes  accroissements  d'intensité  dans  les  courants 
engendrés  ^  mais  qu'au  contraire  ces  accroissements  vont 
en  diminuant  successivement. 

M.  Rossetti  rapporte  à  la  fin  de  sa  brochure  quelques 
déterminations  de  températures  faites  dans  la  Clinique  de 
Padoue.  Nous  en  rapporterons  une  seule.  Il  s'agit  d'une 
femme  affectée  de  fièvre  typhoïde  : 

o 

Température  à  Taisselle 39, o5  C. 

»  de  la  main  gauche. ...  38,4^ 

»  du  pied  gauche 36,70 

-  du  front 37, g5 

»  de  la  joue  gauche 37 ,95 

»  de  la  joue  droite,   qui 

était  injectée  de  sang.  39,95 

Température  de  la  salle i5,oo 
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SI»  L  EXPRESSION  ÉNERGIE  POTENTIELLE  ET  SUR  LA 
BÉFINITION  DES  QUANTITÉS  PHYSIQUES^ 

Par   m.   W.-J.   MACQUORN   RANKm£  (i). 

(Traduit  par  M.  Mascart.) 


Dans  un  essai  sur  V origine  de  la  force,  qui  parut  il  y  a 
quelque 'temps  déjà  dans  la  Revue  de  Quinzaine^  et  qui 
a  été  réimprimé  récemment  dans  un  volume  intitulé  : 
Lectures  familières  sur  des  questions  scientifiques  y  sir 
John  Herschel  émet  ropinion  que  l'expression  énergie  po^ 
tentielle  est  «  malheureuse,  d^autant  plus  qu'elle  conduit 
a  substituer  une  vérité  évidente  à  Ténoncé  d'un  grand  fait 
dynamique  ».  (Lectures  familières  y  p.  469.) 

Il  n'est  pas  ici  question  de  la  réalité  de  la  classe  de  rela- 
tions entre  les  corps  à  laquelle  s'applique  cette  expression^ 
ni  d'aucun  fait  concernant  ces  relations,  mais  de  la  conve- 
nance et  de  la  propriété  des  termes.  C'est  là  un  genre  de 
question  sur  laquelle  Topinion  d'un  homme  de  grande  au- 
torité a  beaucoup  d'importance^  et  quand  une  objection  sur 
la  projpriété  d'un  terme  provient  d'un  auteur  qui  n'est  pas 
moins  éminent  comme  philosophe  que  comme  savant,  et 
dont  l'habileté  dans  l'art  d'exprimer  les  idées  scientifiques 
par  un  langage  clair  est  tout  à  fait  sans  égale,  c'est  un  de- 
voir pour  ceux  qui  emploient  ce  terme  d'examiner  avec 
soin  leurs  raisons  d'en  agir  ainsi. 

Comme  l'expression  énergie  potentielle  y  si  généralement 

employée  aujourd'hui  par  les  physiciens,  a  été  proposée 

par  mm  dans  un  Mémoire  sur  la  loi  générale  de  la  trans- 

formation  de  V  énergie  (2),  lu  à  la  Société  philosophique  de 

(1)  Philosophical  Magazine,  février  1867,  p.  88. 

(a)  L'effet  de  la  présence  d^une  certaine  quantité  d^énergie  actuelle  est  le 
même  que  la  somme  des  effets  de  Ténergie  actuelle  et  de  Pénergie  poten- 
tielle dans  lesquelles  elle  peut  se  transformer. 
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Glasgow,  le  5  janvier  i853,  il  me  semble  que  la  remarque 
de  sir  John  Herschcl  m'oblige  à  expliquer  les  motifs  qui 
m'ont  conduit,  après  mûre  réflexion,  a  adopter  cette  ex- 
pression pour  désigner  toutes  ces  relations  entre  les  corps 
ou  les  particules  des  corps  qui  consistent  dans  le  pouvoir 
d'effectuer  un  travail,  relations  qui  dépendent  de  leurs  dis- 
positions relatives. 

L'espèce  de  quantité  dont  il  est  ici  question  a  été  envi- 
sagée dans  la  trente-neuvième  proposition  des  Principes  de 
Newton,  mais  elle  y  est  représentée  par  Taire  d'une  figure 
ou  seulement  par  des  symboles,  sans  être  désignée  par  un 
nom  ;  tel  est  aussi  le  cas  de  plusieurs  ouvrages  de  mathé- 
matiques postérieurs. 

En  appliquant  le  mot^orce  à  cette  quantité,  on  s'expose 
à  l'objection  que,  tandis  que  \di  force  est  prise  dans  le  sens 
défini  par  Newton  «  vix  motrix  »,  le  pouvoir  d'eflectuer 
un  travail  n'est  pas  seulement  une  force,  mais  une  force 
multipliée  par  un  espace.  Donner  au  mol  force  cette  si- 
gnification, c'est  donc  désigner  un  produit  par  le  nom  qui 
appartient  en  propre  à  l'un  des  facteurs,  et  ajouter  encore 
à  la  confusion  qui  s'est  manifestée  tant  de  fois  par  l'emploi 
de  ce  mot  dans  un  sens  équivoque. 

Le  mot  puissance^  qui  à  première  vue  parait  bien  choisi, 
a  déjà  été  employé  en  mécanique  au  moins  dans  trois  sens 
différents  :  d'abord,  la  puissance  d'une  machine,  signifiant 
la  quantité  de  travail  qu'elle  effectue,  et  étant  le  produit 
d'une  force  par  un  espace  divisé  par  un  temps  ^  ensuite,  la 
puissance,  dans  le  sens  d'effort  ou  de  pression,  qu'exerce 
une  machine;  et,  en  troisième  lieu,  puissances  mécaniques^ 
signifiant  certaines  machines  élémentaires.  Ainsi  la  puis- 
sance donne  lieu  aux  mêmes  objections  que  la,  force. 

Vers  le  commencement  de  ce  siècle,  le  mot  énergie  a  été 
substitué  par  le  D'  Thomas  Young  à  force  viue^  pourdési" 
gner  la  capacité  d'effectuer  un  travail  due  à  la  vitesse,  et^ 
par  extension,  le  même  mot  a  été  appliqué  plus  récemment 
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par  sir  William  Thomson,  à  la  capacité  de  nature  quel- 
conque d'effectuer  un  travail.  Il  ne  peut  y  avoir  aucun 
doute  sur  la  convenance  particulière  du  mot  énergie  pour  cet 
objet ^  car  non-seulement  la  signification  qu*on  lui  donne 
s'accorde  parfaitement  avec  Tétymologie  îfîpyu»,  mais 
le  mot  énergie  n'a  jamais  eu  d'autre  sens  dans  les  ouvrages 
scientifiques  précis;  il  n'y  a  donc  à  craindre  aucune  équi- 
voque. 

J'ai  donc  petiséque  ce  qui  restait  à  faire  c'était  de  quali- 
fier le  mot  énergie  par  un  adjectif  convenablement  choisi, 
afin  d'établir  une  distinction  entre  l'énergie  de  mouvement 
et  l'énergie  de  configuration.  L'antithèse  des  deux  adjectifs 
bien  connus  actuel  et  potentiel  -pdivail  exactement  remplir 
cette  condition  ;  j'ai  donc  proposé  les  expressions  énergie 
actuelle  et  énergie  potentielle  dans  le  Mémoire  auquel  j'ai 
déjà  renvoyé  (i). 

Ce  qui  m'encourage  à  persévérer  dans  l'emploi  de  ces  ex- 
pressions, c'est  qu'elles  furent  immédiatement  approuvées 
et  adoptées  par  sir  William  Thomson,  circonstance  à  la- 
quelle j'attribue  en  grande  partie  Tex tension  rapide  de  leur 
usage  en  quatorze  ans,  période  si  courte  dans  l'histoire  de 
la  science  (2).  Feu  le  professeur  Baden  Powel  me  fit  aussi 
l'honneur  de  me  donner  son  assentiment  d'une  manière 
formelle. 

Pendant  quelques  années  j'ignorai  que  l'idée  d'une  ex- 
pression équivalente  à  V énergie  potentielle^  dans  son  sens 
purement  mécanique,  était  déjà  venue  à  Garnot  qui,  dans 
un  essai  sur  les  machines  en  général,  employa  les  termes 
force  vive  virtuelle,  dont  Y  énergie  potentielle  peut  être 
considérée  comme  une  traduction  littérale.  Celle  coïnci- 


(i)  Le  potentiel  on  fonction  potentielle  de  Green  est  une  quantité  homo- 
gène avec  la  forme  de  Pénergie  potentielle,  malA  de  8igne.algébrique  con- 
traire. 

(a)  Sir  William  Thomson  et  le  professeur  Taie  ont  dernièrement  rem- 
placé le  mot  actuel  par  cinétique. 
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dence  montre  combien  l'expression  énergie  potentielle  ou 
toute  autre  équivalente  se  présente  naturellement,  quand 
on  cherche  à  exprimer  ce  pouvoir  d'effectuer  un  travail  qui 
est  dû  à  la  configuration  et  non  au  mquvement. 

Après  avoir  exposé  les  motifs  qui  m'ont  amené  à  propo- 
ser l'emploi  de  V énergie  potentielle^  j'ai  maintenant  i  pré- 
senter quelques  observations  sur  l'objection  élevée  contre 
cette  expression  par  sir  John  Herschel,  «  qu'elle  conduit  à 
substituer  une  vérité  évidente  à  un  grand  fait  dynamique.  » 
Il  faut  bien  admettre  que  l'emploi  de  l'expression  éner^ 
gie  potentielle  tend  jusqu'à  un  certain  point  à  donner  à 
l'établissement  de  la  loi  de  la  conservation   de  l'énergie 
X apparence  d'une  vérité  évidente.  Il  me  semble  cependant 
que  ce  résultat  est  inévitable  quand  on  désigne  des  relations 
physiques  par  des  mots  choisis  spécialement  pour  exprimer 
les  propriétés  de  ces  relations,  ou,  ce  qui  virtuellement 
revient  au  même,  quand  on  donne  une  définition  précise 
et  complète  des  termes  de  physique.  Désignons  par  Â  et  B 
certaines  relations  que  l'on  peut  concevoir  et  qui  soient 
définies  complètement  et  avec  précision  \  il  résulte  alors  de 
la  définition  que  Â  et  B  sont  liés  ensemble  d'une  certaine 
manière.  Cette  proposition  a  l'apparence  d'une  vérité  évi- 
dente et  elle  est  virtuellement  comprise  dans  les  définitions. 
Mais  il  n'y  a  pas  là  de  cercle  vicieux,  car,  lorsqu'aux  défi- 
nitions sont  joints  les  deux  faits  démontrés  par  l'expérience 
et  l'observation,  qu'il  y  a  des  relations  entre  des  corps 
réels  correspondant  à  la  définition  de  A,  et  qu'il  y  a  aussi 
des  relations  entre  des  corps  réels  correspondant  à  la  défi- 
nition de  B,  alors  la  proposition  relative  à  une  liaison  entre 
A  et  B  devient  non  pas  simplement  une  vérité  évidente, 
mais  un  fait  physique.  Dans  le  cas  actuel,  par  exemple, 
Vénergie  actuelle  et  Vénergie  potentielle  sont  définies  de 
telle  sorte  qu'il  résulte  des  définitions  que  ce  qu'un  corps 
ou  un  système  de  corps  gagnent  d'énergie  sous  une  forme 
par  leurs  actions  mutuelles,  ils    le  perdent  sous  Tauère 
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forme;  en  d'autres  termes,  que  la  somme  des  énergies  ac- 
tuelle et  potentielle  est  conseivée.  Cette  proposition  pa- 
rait évidente;  mais,  quand  il  est  démontré  par  l'expé- 
rience et  Tobservation  qu'il  y  a  entre  les  corps  réels  des 
relations  qui  s'acordent  avec  les  définitions  de  V énergie 
actuelle  et  de  Yénergie  potentielle^  ce  qui  tout  à  Theure 
eût  été  une  vérité  évidente  devient  un  fait. 

Une  définition  ne  peut  être  ni  vraie,  ni  fausse;  car  elle 
n'affirme  rien,  mais  dit  seulement  :  a  j'emploie  tel  mot  ou 
telle  expression  dans  tel  sens,  »  mais  elle  peut  être  réelle 
ou  fictwe  (fantastic),  suivant  que  la  description  qu'elle 
contient  correspond  ou  non  à  des  objets  et  à  des  phéno- 
mènes réels;  et  lorsqu'à  Taide  de  l'expérience  et  de  l'ob- 
servation on  a  posé  une  série  de  définitions  qui  sont  réelles, 
préciseis  et  complètes,  l'emploi  des  termes  ainsi  définis 
donne  inévitablement  à  un  fait  physique  l'apparence  d'une 
vérité  évidente. 

Dans  le  cas  des  quantités  physiques  en  particulier,  la 
définition  implique  une  règle  pour  mesurer  la  quantité;  et, 
ce  qui  prouve  Ja  réalité  de  la  définition,  c'est  qu'en  appli- 
quant la  règle  à  la  même  quantité  dans  différentes  circon- 
stances, on  obtient  des  résultats  constants,  ce  qui  n'aurait 
pas  lieu  si  la  définition  était  fictive;  il  en  résulte  que  les 
définitions  d'une* série  de  quantités  physiques  impliquent 
des  relations  mathématiques  entre  ces  quantités  ;  quand  on 
les  exprime  sous  forme  de  propositions  et  qu'on  les  com- 
pare avec  les  définitions,  ces  relations  ont  l'air  de  vérités 
évidentes  et  elles  sont  en  même  temps  des  établissements 
de  faits. 

Pour  expliquer  les  principes  qui  précèdent,  on  peut 
montrer  qu'il  y  a  une  série  de  définitions  de  la  mesure  du 
temps,  de  la  force  et  de  la  masse  qui  donnent  aux  lois  du 
mouvement  l'apparence  de  vérités  évidentes;  ainsi  : 

I.  Appelons  temps  égaux  des  temps  pendant  lesquels  un 
corps  en  mouvement  décrit  des  espaces  égaux  quand  il  n'est 
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soumis  à  aucune  force.  La  réalité  de  celle  déiinilioti  est 
démonlrée  par  le  fait  que  des  temps  reconnus  égaux 
quand  on  les  compare  au  moyen  du  mouvement  libre  d'un 
corps,  sont  égaux  quand  on  les  compare  au  moyen  du 
mouvemenl  libre  d'un  autre  coi'ps  quelconque.  Si  la  dé- 
finition était  iiclive,  des  temps  pourraient  être  égaux  quand 
ils  seraient  mesurés  par  le  mouvement  libre  d'un  corps, 
et  inégaux  quand  ils  seraient  mesurés  par  celui  d'un 
autre. 

II.  Appelons  force  une  relation  entre  deux  corps  telle, 
que  leur  vitesse  relative  change  ou  tende  à  changer  en 
grandeur  ou  en  direction,  ou  des  deux  manières  a  la  fois-, 
appel onsybrc65  égales  celles  qui  agissent  quand  la  vitesse 
relative  de  deux  corps  donnés  éprouve  des  changements 
égaux  en  des  temps  égaux.  La  réalité  de  cette  définition  est 
démontrée  par  le  fait  que  les  mesures  comparatives  des 
forces  faites  à  des  intervalles  de  temps  différents  sont  cou-  ! 
cordantes,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  la  définition  était 
fictive. 

m.  Appelons  masse  d'un  corps  une  quantité  inverse- 
ment proportionnelle  au  changement  de  vitesse  imprimé  i 
ce  corps  en  un  temps  donné  par  une  force  donnée.  La  réa- 
lité de  cette  définition  est  démontrée  par  le  fait  que  l'expé- 
rience attribue  toujours  au  rapport  des  masses  de  deux 
corps  la  même  valeur  quand  ces  masses  sont  con^parées  an 
moyen  des  vitesses  qui  leur  sont  imprimées  par  des  forces 
différentes  agissant  dans  des  temps  différents,  et  que  ce 
rapport  est  encore  le  même  quand  on  mesure  chacune  des 
masses  comme  un  tout,  ou  comme  la  somme  d'une  série  de 
parties. 

Si  on  considère  ces  définitions  comme  purement  nomi- 
nales, sans  rapport  avec  la  réalité,  les  lois  du  mouvement 
prennent  la  forme  d'identités  de  langage;  mais  si  Texpé- 
rience  et  l'observation  nous  apprennent  qu'il  y  a  entre  des 
corps  réels  et  des  événements  réels,  des  relations  perma- 
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nentes  correspondant  aux  définitions,  ces  identités  appa- 
rentes devienneni  des  établissements  de  faits. 

Un  des  princî(>aux  objets  de  la  physique  mathématique 
est  de  reconnaître,  au  moyen  de  rexpérience  et  de  l'obser- 
vation, quelles  sont  les  quantités  ou  les  fonctions  physiques 
qui  se  conservent.  Ces  quantités  on  fonctions  sont,  par 
exemple  : 

L  La  masse  de  chaque  particule  de  matière,  qui  se  con- 
serve en  tout  temps  et  dans  toute  circonstance. 

n.  Le  moment  résultant  (i)  d'un  corps  ou  d'un  système 
de  corps,  qui  se  conserve  tant  que  les  forces  intérieures 
agissent  seules. 

IIL  Le  moment  angulaire  résultant  d'un  corps  ou  d'un 
système  de  corps,  qui  se  conserve  tant  que  les  forces  inté- 
rieures agissent  seules  (  2  ) . 

rV.  U énergie  totale à*vin  corps  ou  d'un  système  de  corps, 
qui  se  conserve  tant  que  les  forces  intérieures  agissent 
sentes. 

V*  La  fonction  thermodynamique  (3),  qui  se  conserve 
dans  un  corps  tant  qu'il  ne  reçoit  ni  ne  dégage  de  chaleur. 

En  définissant  des  quantités  physiques  telles  que  celles-là, 
il  jest  à  peu  près  impossible,  sinon  tout  à  fait,  de  donner  une 
définition  qui  n'implique  pas  la  propriété  de  conservation; 
de  sorte  que,  quand  on  établit  le  fait  de  conservation,  on 
parait  faire  un  cercle  vicieux. 

En  résumé,  il  me  semble  que  si  rétablissement  d'une  loi 
physique  a  l'apparence  d'une  vérité  évidente,  bien  loin  d'y 
trouver  matière  à  objection  contre  la  définition  d'un  terme 
phyjique,  on  doit  plutôt  y  voir  la  preuve  qu'une  définition 
ainsi  posée  est  en  stricte  concordance  avec  la  réalité. 

(i)  La  somme  des  quantités  de  mouvement;  c''e8t  le  théorème  de  la  conser- 

vaHon  étu  mouvement  du  centre  de  gravité.  (M.) 

(9)  C'est  le  théorème  de  la  conservation  des  aires.  (M.) 

(3)  Yoir^  poar  la  définition  de'cette  fonction,  À  Manual  qf  steam  engîne ; 

par  TV.  J.  Maoqaorn  Rankine,  p.  3 10.  (M.) 
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DOSAGE  DE  L'ACIDE  GARBONieilE  EN  GOMIINAISON  BANS  LES 
BICARBONATES  ET  DANS  LES  EAUX  NATURELLES  A  L'AIII 
DU  PROTOAZOTATE  DE  MERCURE; 

Vkh  m.  a.  BARTHÉLÉMY, 

Docteur  es  sciences,  Professeur  de  Physique  an  Lycée  de  Pau. 


S  I- 

Je  vais  d'abord  établir  ou  rappeler  les  faits  suivants  : 

i®  Action  des  azotates  de  sous-oxyde  de  mercure.  — 
Si  Ton  verse  dans  une  dissolution  étendue  de  bicarbonate 
alcalin  ou  alcalino-terreux  du  protoazotate  de  mercure, 
on  obtient  un  précipité  qui,  blanc  au  début,  ne  tarde  pas  a 
virer  au  jaune  orangé,  et  souvent  au  vert  absinthe  plus  on 
moins  foncé. 

Ce  précipité  est  soluble  dans  un  excès  de  réactif,  dans 
r acide  sulfurique  et  azotique,  dans  les  matières  organiques, 
l'urine,  etc. 

Dans  une  dissolution  de  carbonate  neutre  le  même  réac- 
tif produit  un  précipité  brun  qui  prend  une  couleur  verte 
plus  ou  moins  foncée  lorsque  le  carbonate  alcalin  est  mé- 
langé de  bicarbonate.  Ce  précipité  brun  est  insoluble  dans 
un  excès  de  réactif. 

En  faisant  passer  dans  la  dissolution,  avant  de  verser  le 
protoazotate,  un  courant  d'acide  carbonique,  que  l'on  peut 
produire  simplement  en  souillant,  à  l'aide  d'un  tube  de 
verre,  dans  le  liquide,  on  obtient  la  réaction  précédente 
par  la  transformation  du  carbonate  neutre  en  bicarbonate. 

Le  composé  obtenu  dans  ce  dernier  cas  est  difficile  à 
analyser  parce  qu'il  se  décompose  rapidement  par  la  cha- 
leur ou  même  par  la  seule  action  de  l'air  et  de  la  lumière. 
Dans  l'obscurité  il  se  maintient  plus  longtemps.  Il  m'a 
cependant  été  impossible  de  le  dessécher,  même  à  ïa  tem- 
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përature  ordinaire,    sans   le   décomposer.  Au-dessus  de 
3o  degrés  il  ne  se  produit  pas. 

Pajcuterai  que  si  Ton  fait  bouillir  une  dissolution  très- 
étendue  de  bicarbonate  alcalin,  elle  donne  le  précipité  noir, 
et  que  cette  dissolution,  abandonnée  ensuite  longtemps  au 
contact  de  Tair,  donne  le  précipite  jaune. 

Il  en  est  de  même  des  bicarbonates  grillés  h  sec. 

M.  Rivot  admet  comme  probable  la  formation  d'un 
hydrocarbonate  de  mercure  (  i). 

MM.  Pelouze  et  Fremy  donnent  au  carbonate  formé  la 
formule  Hg*OCO*  (2).  D'après  mes  essais,  ce  carbonate 
laisserait  déposer,  en  se  décomposant,  du  bioxydc  de  mer- 
cnre,  et  devrait  alors  prendre  pour  formule  HgO  CO*. 

Le  précipité  noirâtre  des  carbonates  neutres  serait  dû  à 
ce  que  le  carbonate  non  décomposé  décompose  le  carbonate 
de  mercure  pour  se  transformer  en  bicarbonate,  et  met  en 
liberté  de  l'oxyde  de  mercure.  Cette  réaction  n'est  pas  gé- 
néralement signalée,  et  semble  avoir  échappé  à  M.  Rivot, 
si  exact  d'ordinaire. 

Les  colorations  vertes  plus  ou  moins  foncées  sont  dues  à 
la  proportion  plus  ou  moins  grande  de  carbonate  neutre 
mélangée  au  bicarbonate  alcalin. 

Ce  qu'il  faut  constater  surtout,  c'est  l'abondance  du  pré- 
cipité pour  de  faibles  quantités  de  bicarbonate,  et  sa  solu- 
bilité très-nette  dans  un  excès  du  réactif.  Que  l'on  prenne 
5o  centimètres  cubes  d'une  dissolution  de  o^^  ,5  de  bicarbo- 
nate de  potasse  dans  un  litre  d'eau  distillée,  et  l'on  verra  le 
précipité  se  former  et  disparaître  ensuite  avec  quelques 
gouttes  de  réactif  concentré. 

Ces  réactions  ne  se  produisent  pas  d'ailleurs  dans  l'eau 
pure  saturée  d'acide  carbonique  libre. 

Le  réactif  est  tellement  sensible,  qu'il  suffit  de  tremper 

— i,— i— ■■      Il    ■     Mlll  —-  I  ■  ■■■■.■■■■  .11  -         ■         ■  >■■■■■■—      ^■-    ■■    ^    ■—   ■■-  ,■_»■_-■_—.,■-„,»  Il  I     ,■■■» 

(1)  Traité  de  Docimasie,  t.  III,  p.  583. 
(3)  Traité  de  Chimie,  t.  Il,  p.  295. 
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les  doigts  dans  de  Teau  distillée  contenant  quelques  gouttes 
de  protoazotale,  pour  la  voir  se  troubler  et  jaunir.  Il  est 
vrai  que  les  chlorures  qui  peuvent  être  attachés  à  la  peau 
ajoutent  leur  effet  à  celui  des  carbonates.  Ce  n'est  point  là 
une  simple  décomposition  du  protoazotate,  car  TefiTet  cesse 
de  se  produire  si  on  se  lave  avec  soin  les  doigts  à  Peau  dis- 
tillée. Cet  effet  est  aussi  sensible  que  la  suspension  du  mou- 
vement giratoire  du  camphre. 

Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  que  Tazotate  d'ai^eut 
produit  dans  les  carbonates  un  précipité  semblable^  mais 
qui  n^est  pas  soluble  dans  un  excès  d'azotate.  Le  carbonate 
d'argent  ainsi  formé  est  évidemment  soluble  dans  les 
acides^  ou  plutôt  décomposé  par  eux.  Il  m'est  arrivé,  avec 
certains  cristaux  d*azolate  d'argent,  d'obienir  un  précipité 
jaune  un  peu  soluble  dans  ces  excès.  Ces  cristaux  auraient- 
ils  retenu  un  peu  de  mercure  provenant  de  la  préparation 
même  de  l'argent? 

2^  Action  du  protoazotate  de  mercure  sur  les  eaux 
naturelles.  —  Si  l'on  verse  goutte  à  goutte  le  réactif  suffi- 
samment étendu  d'eau  distillée  dans  une  eau  naturelle 
carbonatée,  il  se  forme  un  précipité  absinthe  qui  va  en 
augmentant  de  teinte  pour  décroître  ensuite  et  disparaître. 

Comme  il  n'y  a  dans  la  nature  que  très-peu  d'eaux 
dépourvues  de  carbonates,  la  réaction  doit  toujours  se 
produire,  pourvu  que  le  réactif  soit  suffisamment  étendu. 

Dans  les  eaux  qui  ne  contiennent  que  des  quantités  très- 
petites  de  chlorures  (c'est  uu  cas  assez  fréquent),  l'eau 
reprend  sa  limpidité  ou  ne  conserve  qu'une  légère  teiote 
violette.  C'est  là  une  très- intéressante  expérience  que  j'ai 
faite  souvent  dans  mes  cours. 

Lorsque  leau  contient  une  quantité  notable  de  chlorure, 
il  faut  verser  ^vec  soin  le  réactif  pour  produire  la  colora- 
tion jaune,  qui  disparait  pour  s'arrêter  à  la  teinte  nacrée 
du  protochlorure  suspendu  en  petite  proportion  dans 
l'eau. 
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J^ai  élé  tenté,  lorsque  cette  réaction  s'est  présentée  à  moi 
poarla  première  fois,  de  l'attribuer,  à  cause  de  la  teinte 
▼erte  du  précipité,  k  la  présence  accidentelle  d'un  iodure 
alcalin.  Cependant  j'ai  dû  reconnaître  que  le  précipité  d'io- 
dure  noircit  comme  celui  du  carbonate,  mais  disparait  en- 
snîte.  Il  n'est  soluble  aussi  que  très- lentement  dans  un 
excès  de  réactif. 

Voici  d'ailleurs  Teicpérience  qui  m'a  mis  sur  la  yoie  de 
la  vérité. 

Quand  on  fait  bouillir  de  l'eau  naturelle  contenant  des 
carbonates,  on  obtient,  après  refroidissement,  avec  le  pro- 
loazotate  un  précipité  noir.  Qu'on  prenne  un  tube  de 
▼erre  et  qu'on  souffle  dans  une  autre  partie  du  même  li- 
quide, et  l'on  obtiendra  le  précipité  jaune  soluble.  Le 
même  résultat  s'obtient  en  abandonnant  l'eau  bouillie  au 
contact  de  l'air  pendant  plusieurs  jours. 

J'ajouterai  pour  l'eau  du  Nées  une  particularité  remar- 
quable. Bouillie,  elle  est  d'abord  fortement  alcaline,  et 
ramène  au  bleu  la  teinture  rougie  à  l'acide  azotique.  Au 
bout  de  quelques  jours  d'exposition  à  Tair  elle  perd  cette 
alcalinité. 

3°  Du  protoazotate  de  mercure.  —  Cette  combinaison 
a  été  étudiée  par  MM.  Mitscherlich,  H.  Rose,  Marignac. 
Dans  ces  derniers  temps,  M.  Lefort  a  signalé  cinq  combi- 
naisons de  l'acide  azotique  avec  le  sou  s- oxyde  de  mercure. 

On  obtient  ces  combinaisons  en  faisant  agir  sur  un  excès 
de  mercure  de  l'acide  azotique  étendu  et  froid.  Il  se  forme 
des  cristaux  blancs  de  sous-azotate,  et  il  reste  un  liquide 
très-dense  dont  je  me  sers  de  préférence  dans  les  expé- 
riences que  je  décrirai  tout  à  l'heure,  à  cause  de  sa  stabilité, 
et  de  la  grande  simplicité  de  sa  préparation. 

Ce  liquide  rougit  la  teinture  de  tournesol,  il  laisse  dépo- 
ser, par  le  refroidissement  ou  l'évaporation  à  froid,  des 
cristaux  de  protoazotate  neutre.  Par  évaporation  à  froid 
ces  cristaux  se  présentent  sous  forme  de  petites  aiguilles 

6. 
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appartenant  au  système  monoblique,  et  qui  affectent  sur 
les  parois  du  vase  une  disposition  rayonnée.  Lorsque  le 
liquide  n*est  pas  en  présence  d'un  excès  de  mercure  métal- 
îique,  il  se  forme  des  cristaux  d'azotate  de  bioxyde. 

Les  cristaux  de  protoazoïate  neutre  sont  solubles  dans 
Teau,  et  se  décomposent  sous  son  action  en  sous-azotate, 
qui  se  dépose,  et  azotate  acide,  qui  reste  en  dissolution. 
Comme  le  sous- azotate  est  lui-même  sol uble  dans  Tacide 
azotique,  cela  revient  à  dire  que  la  liqueur  qui  surnage  les 
cristaux  et  Texcès  de  mercure  est  un  azotate  acide  à  com- 
position stable  dans  les  circonstances  ordinaires. 

J*ai  conservé  longtemps  de  cette  liqueur  en  présence  du 
mercure, -et  je  n'ai  vu  se  déposer  aucun  sel,  même  lors- 
qu'elle était  très-étendue  d'eao.  L'excès  de  mercure  dissout 
l'azotate  de  bioxyde  qui  pourrait  se  former  : 

Hg  -h  HgO,AzO^  =  Hg'0,AzO». 

DU    DOSAGE    DE    l' ACIDE    CARBONIQUE    EN    COMBINAISON    DANS 

LES   EAUX    NATURELLES. 

L'acide  carbonique  joue  un  rôle  trop  important  dans  la 
nature  pour  qu'il  n'y  ait  pas  un  grand  intérêt  à  le  doser 
directement  dans  les  eaux.  En  effet,  les  carbonates  forment 
toujours  en  poids  la  plus  grande  partie  des  substances  so- 
lides que  les  eaux  naturelles  contiennent  en  dissolution. 
Ces  carbonates  doivent  être  à  l'état  de  bicarbonate,  puisque 
ceux  de  chaux  et  de  magnésie  neutres  sont  insolubles,  et 
que  d*autre  part  les  carbonates  alcalins  mis  en  présence 
des  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie  les  décomposent 
pour  se  bicarbonater. 

Toutes  les  eaux  naturelles  contenant  presque  toujours 
un  excès  de  bicarbonate  de  chaux,  ceux  de  potasse  et  de 
soude  devront  être  à  l'état  de  bicarbonates. 

Cet  acide  carbonique,  dans  des  combinaisons  si  faciles  à 
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déplacer,  doit  jouer  un  grand  rôle  dans  la  vie  des  animaux 
et  des  plantes.  En  eflet,  la  plupart  des  eaux  dont  on  a  fait 
Tanalyse  contiennent  en  moyenne  de  80  à  i5o  centimètres 
cubes  d'acide  carbonique  combiné  par  litre. 

Cependant  cet  acide  carbonique  combiné  n'est  jamais 
dosé  directement.  Je  donnerai  comme  exemple  Tanalyse  de 
Teau  dite  du  Nées,  qui  alimente  la  ville  de  Pau.  Cette 
analyse  a  été  faite  au  laboratoire  des  Ponts  et  Chaussées  : 

Silice  et  argile '. .  o  ,006 

Alumine traces 

Chaux 0,067 

Magnésie 0,007 

Alcalis 0,018 

Chlore trares 

Acide  sulfiirique 0,011 

Eau  combinée  et  matières  organiques.  0,012 

Acidecarbonique  et  matières  non  dosées,  o  ,o33 

Poids  total  par  litre o,  i54 

A.insi  Tacide  carbonique  est  confondu  ici,  par  simple 
diflerence,  avec  les  matières  non  dosées.  D'autres  fois  on 
groupe  arbitrairement  Tacide  carbonique  sans  décider 
s*H  forme  des  carbonates  neutres  ou  des  bicarbonates.  J'ai 
cherché  à  combler  cette  lacune. 

Dans  le  cas  où  la  proportion  de  chlorures  est  très-faible 
par  rapport  aux  carbonates  (ce  qui  a  lieu  pour  le  gave  d'O- 
loron,  le  Nées,  la  grotte  de  Lourdes,  la  Garonne,  etc.,  etc.), 
les  réactions  que  nous  venons  d'établir  permettent  d'arriver 
à  des  résultats  très-nets  pour  le  dosage  par  les  volumes. 

i^  Je  me  suis  assuré  directement  que  les  indications  du 
protoazotate  étaient  proportionnelles  au  volume  d'eau  em- 
ployée, ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  la  quantité  de  car- 
bonate. 

J'ai  pris  à  cet  effet  une  burette  alcalimélrique  de  Gay- 
Lussac,  que  j'ai  remplie  de  protoazotate  étendu  d'eau  dis- 
tillée. 
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22  juin,  loo  centimètres  cubes  de  l'eau  du  Nées 

m'ont  donné 8  divisîoDS. 

»  5o  centimètres  cubes   de  l'eau  du  Nées 

m'ont  donné 4       * 

I 

J'aî  opéré  encore  sur  une  dissolution  contenant  o8'',5  de 
bicarbonate  de  potasse  par  litre  : 

loo  centimètres  cubes  ont  exigé. .......      i8  divisions. 

5o  »  B         Q         » 

2^  En  second  lieu,  j'ai  recherché  si  les  indications  étaient 
proportionnelles  au  réactif.  J'ai  trouvé  avec  du  protoazotate 
étendu  d*une  certaine  quantité  d*eau  : 

loo  centimètres  cubes  d'eau  du  Nées. .  .     8,5  divisions, 
loo  »  d*eau  de  Garonne .     6,8         • 

J'ai  étendu  le  réactif  de  son  volume  d'eau  distillée,  et  j'ai 
obtenu  : 

100  centimètres  cubes  d'eau  du  Nées...      17  divisions. 
100  »  d*eau  de  Garonne.     i3,5      » 

Ainsi,  un  réactif  deux  fois  plus  étendu  donne  un  nombre 
de  divisions  doubles. 

Il  fallait  vérifier  encore  que  les  indications  sont  bien  pro- 
portionnelles aux  quantités  d'acide  carbonique.  A  cet  effet, 
j'ai  pris  20  centimètres  cubes  d'une  dissolution  de  i  gramme 
de  bicarbonate  de  potasse  et  20  centimètres  cubes  d'une  dis- 
solution de  I  gramme  de  soude  à  l'alcool  par  litre,  dans 
laquelle  j'ai  fait  passer  un  courant  d'acide  carbonique  jus- 
qu'à ce  qu'elle  se  soit  transformée  en  bicarbonate.  J'ai 
obtenu  : 

20  centimètres  cubes  d*une  dissolution  de  bicar- 
bonate de  soude  contenant  i  gramme  de  soude 
pour  I  litre 16  divisions. 

20  centimètres  cubes  de  bicarbonate  de  potasse, 
à  i  gramme  pour  i  litre 5,5     » 
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Or,  diaprés  les  équivalents,   i  gramme  de  bicarbonate  de 

55o 

soucie  contient  — r-  =  0,482  d'acide  carbonique. 

1139  ^ 

I  gramme  de  soude  exige,  pour  se  bicarbonater, 
55o 

Ainsi,  les  quantités  d'acide  carbonique  qui  se  trou- 
vent dans  les  deux   liqueurs  sont,    entre   elles,  comme 

Or^  si  nous  revenons  aux  volumes  du  réactif  nous  trou- 
vons 

5,5x2,94  =  16,1. 

Ce  résultat  prouve  bien  que  les  indications  sont  propor- 
tionnelles aux  quantités  d'acide  carbonique. 

J'ai  pris  plus  tard  i  gramme  de  potasse  à  Talcool  pur  à 
la  place  de  la  soude,  j'ai  obtenu 

ao  centimètres  cubes  de  la  dissolution 10, 5 

comme  moyenne  de  quatre  expériences  faites  avec  le  plus 
grand  soin. 

Or,  I  gramme  de  potasse  exige  0,935  d'acide  carbo- 
nique \  les  indications  données  par  cette  dernière  liqueur 

devront  être  à  celles  données  par  la  soude  comme— ^^^ — y  et 

I,42i 

Ton  trouve  16  X  — ^r —  =  10, 54. 

1,421 

II  était  inutile  de  pousser  plus  loin  les  vérifications. 

Le  résultat  était  du  reste  très-probable  si  Ton  admet  que 
l'opération  présente  deux  phases  :  i*'  précipitation  du  car- 
bonate de  mercure  ;  2°  décomposition  du  carbonate  formé 
et  reproduction  de  proloazotate  de  mercure  par  l'excès 
d'acide  de  la  liqueur  qui,  comme  je  l'ai  établi,  est  un  azotate 
acide  de  mercure. 
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Choix  de  la  liqueur  normale. 

Je  prends  pour  liqueur  normale  une  dissolution  conte- 
nant 0^*^,5  de  bicarbonate  de  potasse  par  litre;  elle  contient 
O9241  d'acide  carbonique. 

Il  me  sudit,  dès  lors,  de  verser  goutte  à  goutte  le  réactif 
étendu  contenu  dans  la  burette  dans  des  volumes  égaux 
(100  centimètres  cubes),  de  l'eau  à  essayer  et  delà  liqueur 
normale,  et  de  multiplier  le  rapport  des  deux  nombres  de 
divisions  obtenues  par  0,241* 

Le  bicarbonate  de  potasse  est  cristallisé,  mais  peu  hjgro^ 
métrique.  En  tout  cas,  pour  me  débarrasser  de  Teau  d'in- 
terposition, je  le  pulvérise  et  je  le  dessèche  dans  un  courant 
d'acide  carbonique  sec. 

J'ai  encore  pris  pour  liqueur  normale  la  dissolution  de 
0^*^,5  de  potasse  par  litre  saturé  d'acide  carbonique.  Le 
coefficient  serait  alors  0,4^65.  Je  suis  revenu  à  la  précé- 
dente parce  que  les  pesées  sont  plus  faciles,  et  aussi  à  cause 
de  cette  circonstance  toute  particulière  que,  pour  l'eau  du 
Nées,  que  j'ai  spécialement  étudiée,  la  première  liqueur  me 
donne  un  nombre  de  divisions  à  peu  près  double  de  celle 
qu'exige  l'eau  à  analyser. 

Quant  au  réactif,  son  degré  de  sensibilité  doit  évidem- 
ment augmenter  lorsqu'il  est  plus  étendu,  surtout  quand 
la  proportion  de  carbonate  est  très-faible.  Je  l'étends  habi- 
tuellement di!  quatre  ou  cinq  fois  son  volume  d'eau  distillée. 

Pour  obtenir  des  moyennes  exactes,  il  est  bon  de  faire 
varier  le  degré  de  concentration  du  réactif.  Je  recom- 
mande comme  précaution  essentielle  d'agiter  pour  bien 
mélanger  avec  Teau,  sans  quoi  le  protoazotale  très-dense 
resterait  au  fond  de  la  burette,  et  Ton  aurait  des  nombres 
de  divisions  qui  iraient  en  augmentant. 

A  la  burelte  de  Gay-Lussac,  on  peut  substituer  une  bu- 
rette de  5o  divisions  plus  petite,  et  donnant  par  conséquent 
des  lectures  plus  exactes. 

J'ai  essayé  de  lui  substituer  la  burette  de  Mohr.  Seule- 
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ment  le  caoatchouc  était  attaqué  par  le  protoazotatc.  Il  est 
bon  de  le  placer  au-dessus  en  effilant  simplement  la  partie 
inférieure  ;  en  pressant  le  ressort  qui  ferme  le  caoutchouc, 
l'écoulement  a  lieu  par  la  rentrée  de  l'air.  Je  crois  me 
rappeler,  du  reste,  qu'il  existe  déjà  une  modiGcation  sem- 
blable de  cet  appareil. 

Cas  oh  Veau  contient  des  chlorures. 

Dans  ce  cas  la  décoloration  ne  s'obtient  pas  entièrement, 
et  l'on  ne  peut  avoir  d'une  manière  aussi  rigoureuse  la  pro- 
portion d'acide  carbonique. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  Ja  proportion  des  chlo- 
rures est  presque  toujours  beaucoup  moindre  que  celle  des 
carbonates,  et  que  le  plus  souvent  quelques  gouttes  de 
réactif  suffisent  pour  les  précipiter.  On  n'aurait  donc  à  en 
tenir  compte  que  comme  terme  correctif  s'il  était  aussi 
facile  que  dans  le  premier  cas  de  s'arrêter  au  moment  précis 
de  la  dissolution  complète  du  carbonate  de  mercure. 

Pour  obtenir  encore  une  certaine  approximation,  je 
commence  par  aciduler  loo  centimètres  cubes  de  l'eau  par 
l'acide  azotique,  qui  décompose  les  carbonates,  et  je  cher- 
che combien  il  faut  à  peu  près  de  gouttes  pour  précipiter 
les  chlorures  et  arriver  à  une  teinte  grise  définitive  :  quel- 
ques essais  amèneront  à  un  nombre  assez  exact.  Je  verse 
ensuite  le  réactif  dans  un  même  volume  de  Teau  donnée,  la 
coloration  jaune-orangé  se  produit  et  disparaît  ensuite 
pour  ne  laisser  que  la  teinte  des  chlorures.  On  s'arrête 
quand  cette  teinte  parait  égale  à  celle  du  premier  essai  que 
l'on  a  soin  de  placer  à  côté. 

Ces  opérations,  exécutées  avec  attention,  peuvent  donner 
des  résultats  stiffisauts  pour  certaines  des  applications  que 
je  vais  indiquer  tout  à  l'heure. 

Séparation  des  carbonates  alcalins  et  alcalino-terreux. 

Les  carbonates  alcalino-terreux  se  séparant  par  Tébulli- 
tion,  il  suffit  de  faire  bouillir  loo  centimètres  cubes  de  l'eau 


(9») 
en  ayant  soin  de  maintenir  sou  volume  par  de  Teau  distillée, 
de  laisser  déposer,  de  filtrer  et  de  faire  passer  un  courant 
d'acide  carbonique.  En  dosant  de  nouveau  on  obtient  la 
quantité  d'acide  carbonique  combinée  aux  alcalis,  la  diffë- 
rence  donnera  celle  des  bases  alcalino-terreuses.  Taime 
mieux  cependant  ajouter  à  loo centimètres  cubes  de  TeauuD 
volume  déterminé  et  suffisant  de  la  dissolution  de  potasse 
caustique  à  oS',5  par  litre.  Elle  prend  Tacide  carbonique 
en  excès  dans  les  bicarbonates  alcalino-terreux  dont  les 
carbonates  neutres  se  déposent  sur  les  parois  du  vase.  Au 
bout  de  quelques  jours  on  décante  et  on  fait  passer  un  cou- 
rant d'acide  carbonique  et  on  dose.  On  dose  également  le 
même  volume  de  la  dissolution  de  potasse  caustique  saturée 
d'acide  carbonique.  En  retranchant  le  nombre  de  divisions 
ainsi  obtenu  du  précédent,  on  a  les  carbonates  alcalins  qui 
existaient  dans  les  loo  centimètres  cubes  d'eau. 

§  ni. 

APPLICATIONS    DE    LÀ    MÉTnODE. 

Le  protoazotate  de  mercure  peut  servir  en  analyse  qua- 
litative pour  distinguer  des  eaux  de  diverses  provenances. 
Ainsi  la  ville  de  Pau  est  alimentée  : 

i^  Par  des  fontaines  publiques  provenant  d'une  source 
captée  k  ly  kilomètres  de  la  ville  à  YOEil  du  Nées^ 

2^  Par  une  nappe  souterraine  qui  jaillit  au  bas  de  la 
côte  dite  de  la  Fontaine,  et  qui  alimente  les  puits  des 
particuliers-, 

3^  Les  étrangers  de  la  saison  d'hiver  recherchent  et  des 
industriels  distribuent  en  ville  l'eau  d'une  fontaine,  dite 
de  Trespoye^  située  à  a  kilomètres  de  la  ville.  Il  est  facile 
de  distinguer  Teau  de  ces  trois  provenances.  En  effet,  Teau 
du  Nées  donne  avec  le  protoazotate  un  précipité  abondant 
qui  se  redissout  en  laissant  l'eau  limpide^  l'eau  de  la  fon- 
taine de  Pau  laisse  un  abondant  précipité  de  chlorures,  et 
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enGa  Teau  de  Trespoye  ne  donne  qu^un  faible  louchisse- 
inent. 

Seconde  application.  — La  méthode  très-expédîtive  que 
je  propose  permet  encore  de  rendre  aisément  coDipte  des 
variations  d'un  même  cours  d*eau  au  point  de  vue  des  car- 
bonates, variations  qui  doivent  être  en  rapport  avec  la 
constitution  géologique  des  terrains  traversés  et  qui  peu- 
vent servir  à  compléter  la  géologie  d'une  région  donnée. 
Ellles  peuvent  aussi  servir  à  indiquer  Torigine  de  certaines 
sources.  Ainsi,  le  21  juin,  j'ai  analysé  successivement  de 
Teau  du  gave  d'Oloron  : 

I**  Au  bas  de  la  côte  des  Kaiix -Bonnes 2    divisions. 

2^  Sous  le  pont  de  Louvie 5,5 

3"  A  2  kilomètres  d'Oloron 8 

L^eau  du  Nées,  le  même  jour,  m'a  donné  8.  La  propor- 
tion en  carbonates  s*est  donc  accrue  tout  à  coup  aux  envi- 
rons de  Louvie,  grâce  à  une  grande  formation  de  calcaire  et 
surtout  de  marbre  saccharoïde  friable  qu'on  appelle  dans  le 
pays  marbre  pourri. 

De  plus,  l'eau  du  Nées  donne  exactement  le  même 
nombre  que  l'eau  du  gave  près  d'Oloron,  ce  qui  rend  très- 
probable  que  cette  source  n'est  qu'une  infiltration  du 
gave,  d'autant  mieux  que  de  Louvie  à  Oloron  et  de  Louvie 
i  Bébénac,  où  est  la  source  du  Nées,  l'eau  aurait  à  tra- 
verser les  mêmes  formations  géologiques. 

Au  24  juillet,  j*ai  encore  obtenu  : 

Eau  du  Nées • -y    divisions. 

Eau  d'Oloron 7  » 

Eau  de  la  grotte  de  Lourdes,  infiltration  probable 
du  gave  de  Pau  qui  vient  des  formations  cal- 
caires du  cirque  de  Gavarni 8  » 

Enfin,  on  peut  se  servir  du  réactif  pour  décider  si  dans 
l'étendue  du  canal  de  conduite  d'une  source  il  ne  se  produit 
pas  d'infiltration,  ce  qui  est  possible  pour  le  canal  du  Nées 
dont  l'eau  arrive  souvent  trouble. 
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Troisième  application.  —  En  suivant  pendant  un  cer- 
tain temps  jour  par  jour  les  indications  de  la  source  du 
Nées  prise  au  laboratoire  de  chimie  du  Lycée  de  Pau,  j'ai 
pu  dresser  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  essais  de  Veau  du  Nées  prise  au 
Laboratoire  de  Chimie. 


DATES. 

NÉES. 

n 

LIQUEl'R 

normale 

de 
KO,  2  CD» 

n' 

3o  mai... 

8,5 

'9 

3l   M  ... 

9 

20 

7  juin.. . 

8  »  . .. 
II  »  ... 
i3  »  . . . 

5 
a3 
a3 
16 

II 

48 

48 

38 

i4  »  . . . 
i5  »  . . . 

'9 
il 

43 

!l6 

i6  »)  . . . 

II 

36 

17  »  . . . 

18  »  ... 

11,4 
ii,G 

26 
26 

IÇ)   »  .  .  . 

11,6 

26 

20  »  . .  . 

8,5 

19 

ai  »  . .. 

8 

«9 

11    »  . . . 

8 

«9 

a6  »  ... 
q8  »  ... 

9 
10 

>9 
21 

Moyenne  de  juin. 


1  juillet. 

2  » 

4     »    . 
12     »    . 


14 
16 

25 


10,2 
10,4 

9 

7 

«7 

16,5 

>7 


21 
21 
18 
i3,8 

36 
36 
36 


Moyenne  de  juillei 


QUANTITÉ 

d'acide 
carbonique 


n 


-rX  0,241 


0,107 

0,108 

0,109 

o,ii3 

o,ii3 

0,101 

o,ioG 

0,102 

0,102 

0,106 

0,107 

0,107 

0,107 

0,101 

0,101 

0,119 

0,116 

0,107 

0,117 
0,118 
0,120 
0,122 

0,1 13 
0,110 
o,ii3 

0,116 


OBSERVATIONS. 


Réactif  plus  étendu. 
Réaciif  pi  us  concenlré. 
Réaclif  plus  étendu. 
Après  des  plaies. 
Roaci  i  f  pi  us  co  ncentré. 
Réaclif  étendu. 

Le  réactif  est  resté  le 
même  ;  pluies  et 
orages. 

Rdactif  changé  «près 
des  pluies  (  Tout 
d^ouebt  ). 

Réactif  plus  étendu. 


Réactif  changé. 
Orages. 

Trombe  venue  des  Py- 
rénées (vent  du  smlj. 
Réactif  changé. 

Après  de  violents  ora- 
venus  de  Touest. 


Ce  tableau  est  tiré  d*un  travail  d'ensemble  sur  les  eau^ 
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naturelles  des  Basses-Py renées  dont  je  rassemble  les  élé- 
ments. Il  prouve  que  le  régime  de  la  source  peut  varier 
au  moins  au  point  de  vue  de  Télément  important  des 
carbonates.  C'est,  en  général,  après  des  pluies  qu'il  va  en 
augmentant;  il  y  a  toutefois  une  exception  pour  le  ai  et 
le  aa  juin,  ce  qui  pourrait  tenir  à  ce  que  la  pluie  n'a  mo- 
difié le  cours  du  gave  que  dans  la  région  qui  suit  la  grande 
formation  calcaire  de  Louvie,  ou  qu'il  s'est  produit  des 
infiltrations  dans  la  conduite  du  Nées. 

Il  faut  remarquer  encore  que  le  gave  n'est  pas  très -éloi- 
gné de  sa  source  k  l'OEil  du  Nées,  et  que  dans  ces  condi- 
tions sa  composition  doit  être  variable. 

L*analyse  de  Peau  du  Nées  que  j'ai  citée  plus  haut  a 
donné  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  o  ,067  de  chaux,  qui 
exige  OyioS  d'acide  carbonique  pour  se  bicarbonater.  Si 
nous  ajoutons  7  millièmes  environ  exigés  par  les  carbo- 
nates alcalins,  on  a  0,112,  qui  rentre  dans  les  limites  du 
tableau  précédent. 

application  à  V acidimétrie.  —  Une  circonstance  for- 
tuite m'a  amené  à  appliquer  la  méthode  à  P acidimétrie. 

Je  me  suis  aperçu,  le  14  juin,  qu'en  étendant  du  même 
volume  d'eau  distillée  les  100  centimètres  cubes  d'eau  du 
Nées,  je  n'obtenais  plus  que  13  divisions  au  lieu  de  19. 
Cette  eau  ne  rougissait  pas  d'une  manière  bien  sensible  la 
teinture;  cependant  je  me  convainquis  que  la  bouteille 
avait  contenu  Tacide  azotique  des  piles,  et  avait  subi  plu- 
sieurs lavages  probablement  incomplets  avant  de  servir  à 
recueillir  l'eau  distillée  (l'acide  chlorhydrique,  qui  passe 
quelquefois  à  la  distillation,  aurait  donné  un  précipité 
blanc;  d'ailleurs  l'eau  du  Nées  que  je  distille  ne  contient 
pas  de  chlorure). 

Le  dosage  de  Tacide  était  alors  facile.  Il  se  composait  de 

•^  de  la  quantité  d'acide  contenue  dans  l'eau  du  Nées, 
c'est-à-dire  —  x  0,106  =  0,039  ^^  équivalent   d'acide 
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carbonique,  ce  qui  donne,  Ojoiîpx       ^    d'acide  azotique 

OU  o^*",!  1 16  par  litre. 

Le  dosage  de  Tacide  azotique  dans  les  pluies  d'orage  de- 
vient très-facile  par  celte  méthode. 

CONCLUSIOIfS    GÉNÉRALES. 

1^  En  traitant  à  froid  un  excès  de  mercure  par  de  l'acide 
azotique  étendu,  on  obtient  du  protoazotate  basique  qui  ae 
dépose  et  du  protoazotale  acide  qui  surnage  les  cristaux. 

Ce  protoazotate  acide  par  le  refroidissement  donne  du 
protoazotate  neutre  que  Teau  décompose. 

2°  Ce  protoazotate  acide  versé  dans  une  dissolution  de 
bicarbonate  alcalin  ou  alcalino-terreux  forme  du  carbonate 
de  bioxyde  qui  se  redissout  dans  un  excès  de  réactif  pr 
formation  d'azotate  de  bioxyde. 

3°  La  quantité  d'azotate  acide  qu'il  faut  verser  pour 
obtenir  le  précipité  et  le  redissoudre, est  proportionnelle  : 
1^  a  la  quantité  de  carbonate;  2^  au  degré  de  concentration 
du  réactif;  3°  à  la  quantité  d'acide  carbonique  engagée 
dans  la  dissolution. 

4^  Les  faits  précédents  permettent  d'établir  un  dosage 
par  la  méthode  des  volumes  de  l'acide  carbonique  combiné 
dans  les  carbonates  et  les  eaux  minérales  et  naturelles. 

5°  On  peut  séparer  les  bicarbonates  alcalins  des  bicar- 
botes  alcalino-terreux. 

6°  La  méthode  permet  de  compléter  les  particularités 
géologiques  d'une  région  par  les  variations  des  cours  d'ean 
qui  la  parcourent  suivant  leur  distance  à  la  source. 

7^  Elle  permet  de  suivre  les  variations  en  un  même 
point  suivant  les  saisons  et  les  perturbations  atmosphé- 
rique. 

8®  On  peut  encore  l'employer  au  dosage  de  faibles 
quantités  d'acide  azotique,  sulfurique,  etc. 
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•IS  HYDRATES  STANKIQDES; 

Par   m.  MUSCULUS. 


L'acide  stannique  forme  deux  hydrates  que  Ton  désigne 
scms  les  noms  di  acide  stannique  et  d'acide  méiastannigue. 

Ces  combinaisons  présentent  un  grand  intérêt  dans  This- 
toire  de  la  chimie,  parce  qu^ elles  ont  été  le  premier  exemple 
de  deux  corps  qui  ne  possèdent  pas  les  mêmes  propriétés, 
quoique  ayant  la  même  composition.  Berzélius  remarqua 
ce  fait  dès  i8i  i  et  lui  donna  alors  pour  la  première  fois  le 
nom  d^isomérie.  Plus  tard  M.  Fremy  examina  particulière- 
ment les  combinaisons  de  ces  hydrates  avec  les  alcalis,  et 
reconnut  qu'ils  n'avaient  pas  la  même  capacité  de  satura- 
tion. Il  donna  la  formule  SnO'.HO  à  Tacide  stannique 
ordinaire,  que  Ton  obtient  en  précipitant  une  solution  de 
bichlorure  d^étain  par  un  alcali,  ou  une  solution  de  stan- 
nate  de  potasse  par  un  acide,  et  la  formule  Sn'O*®.  5  HO  à 
l'acide  qui  se  produit  quand  on  attaque  l'étain  par  l'acide 
azotique  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  t.  XII, 
p.  462).  Ce  travail  important  a  permis  aux  chimistes  de 
soupçonner  Fexistence  d^autres  hydrates,  intermédiaires 
entre  SnO*.HO  et  Sn**0*®.5H0.  La  découverte  de  ces 
corps  inconnus  a  été  le  but  de  mes  recherches. 

L'acide  stannique  ordinaire  SnO'.HO  se  transforme  ra- 
pidement en  acide  métastannique  quand  on  le  chauiTe  à 
i4o  degrés  ou  quand  on  le  fait  bouillir  avec  de  Teau,  plus 
lentement  quand  on  le  fait  sécher  à  la  température  ordi- 
naire dans  le  vide  ou  sous  cloche  sur  de  l'acide  sulfurique. 
D'après  M.  Fehling  (Handworlerbuch  der  Rein,  und 
jfng,  Cliem.^  §.  io4o),  la  même  transformation  a  lieu 
quand  il  est  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  dilué. 

D'après  cela,  j'ai  pensé  qu'en  arrêtant  la  marche  de 
cette  métamorphose  avant  qu'elle  soit  complète  et  en  sou- 
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mettant  Thydrate  à  différents  réactifs,  je  trouverais  peut- 
être  des  propriétés  n  ^appartenant  ni  à  Tun  ni,  à  Ta  titre  des 
deux  hydrates  connus,  preuve  certaine  de  l'existence  des 
corps  que  je  cherchais.  L'expérience  a  confirmé  ces  prévi- 
sions. 

D'un  autre  côté,  on  sait  qu'en  attaquant  Tacide  méta- 
stannique  avec  de  la  potasse  caustique  ou  de  Facide  çhloc- 
hydrique  concentré,  on  le  ramène  à  Tétat  d'acide  stanniqne 
ordinaire.  En  modérant  convenablement  la  réaction,  on 
obtient,  par  voie  analytique,  les  mêmes  hydrates  intermé- 
diaires qui  se  sont  produits  pendant  la  synthèse  de  l'acide 
métastannique. 

Hydrate  n**  i.  —  Quand  on  verse  un  petit  excès  d'acide 
chlorhydrique  ou  d'un  autre  acide  dans  une  solution  de 
stannate  de  potasse,  il  se  produit  un  précipité  blanc,  géla- 
tineux, qui  peut  être  lavé  facilement  et  rapidement  sur  un 
filtré.  Quand  il  est  bien  lavé,  on  en  prend  un  peu  que  Ton 
étend  sur  plusieurs  doubles  de  papier  à  filtre,  afin  de  loi 
enlever  la  majeure  partie  d'eau  dont  il  est  imprégné.  En 
cet  état,  cet  hydrate  a  les  propriétés  suivantes  : 

Il  est  entièrement  soluble  dans  les  acides  azotique  et 
chlorhydrique  concentrés. 

Une  solution  de  potasse  caustique  au  dixième  environ 
le  dissout  rapidement  ;  en  y  ajoutant  une  grande  quantité  de 
potasse  caustique  solide,  il  se  produit  un  précipité  cristallin. 

Hydrate  n®  2.  —  En  conservant  sous  l'eau  l'hydrate 
dont  nous  venons  de  parler,  on  s'aperçoit  au.  bout  d*an 
jour,  au  bout  de  quelques  heures  si  la  température  de  l'air 
est  élevée,  que  ses  propriétés  ne  sont  plus  les  mêmes,  Ainsi» 
il  est  devenu  insoluble  dans  l'acide  azotique  concentré,  il 
est  resté  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  et  dans  la  so- 
lution de  potasse  caustique;  mais  le  précipité  que  l'on 
obtient  avec  un  excès  de  potasse  caustique  solide  n'est  plus 
cristallin  ;  il  se  produit  plus  facilement  qu'avec  l'hydrate 
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Hydrate  n**  3.  —  Après  quelques  jours,  suivant  la  tem- 
përature,  l'hydrate  gélatineux,  toujours  conservé  dans  les 
mêmes  conditions,  offre  les  réactions  suivantes  : 

Insoluble  dans  Tacide  azotique  concentré,  cet  acide  le 
précipite  même  de  sa  solution  dans  la  potasse  caustique,  ce 
qui  n^arrive  pas  avec  l'hydrate  précédent. 

Insoluble  dans  l'acide  chlorhydrique  au  maximum  de 
concentration. 

Incomplètement  soluble  dans  la  solution  de  potasse  caus- 
tique qui  a  dissous  les  n°^  i  et  2.  Une  petite  quantité  de 
potasse  caustique  solide  suffit  pour  produire  un  précipité 
abondant. 

Hydrate  n°  5.  —  En  continuant  à  conserver  cet  hydrate 
à  Tair,  les  propriétés  de  Tacide  métastannique  commencent 
à  se  manifester.  (Je  n'ai  pas  trouvé  de  réaction  qui  put  ca* 
ractériser  un  quatrième  terme.) 

Les  deux  hydrates  précédents  deviennent  solubles  dans 
les  acides  chlorhydrique  et  azotique  concentrés,  en  pré* 
sence  des  chlorures  alcalins.  Cette  propriété  les  distingue 
de  l'acide  métastannique,  qui  reste  insoluble  dans  ces  con- 
ditions et  sert,  en  même  temps,  à  prouver  que  les  hydrates 
nouveaux  ne  sont  pas  des  mélanges  d'acide  métastannique 
et  d'acide  stannique  ordinaire.  Car  si  on  mêle  une  petite 
quantité  d*acide  métastannique  gélatineux  avec  F  hydrate 
n^  I,  et  si,  dans  ce  mélange,  dissous  préalablement  dans 
une  solution  de  potasse  caustique,  on  verse  de  l'acide  chlor- 
hydrique concentré,  il  ne  tarde  pas  à  se  produire  un  trouble 
qui  est  d'autant  plus  prononcé  que  l'acide  métastannique 
s'y  trouve  en  plus  grande  proportion.  En  ajoutant  d'abord 
un  peu  d'acide  chlorhydrique,  puis  de  Tacide  azotique  en 
excès,  la  réaction  est  encore  plus  sensible.  Le  précipité  se 
forme  immédiatement.  Avec  les  hydrates  n°"  2  et  3,  on 
n'obtient  rien  de  pareil. 

En  résumé,  l'acide  stannique,  pendant  sa  métamorphose, 
devient  de  moins  en  moins  soluble,  d'abord  dans  l'acide 
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azotique,  puis  dans  Tacide  chlorhydrique.  Arriva  à  Tetat 
d'acide  métastannique,  il  est  devenu  insoluble  dans  ce  der^- 
nier  acide  même  dilué. 

Sa  solubilité  dans  une  solution  de  potasse  caustique 
diminue  de  la  même  manière. 

Par  la  chaleur  on  accélère  considérablement  la  marche 
de  la  transformation.  On  obtient  les  différents  corps  que  je 
viens  de  décrire  dans  l'espace  de  quelques  heures,  en  main- 
tenant l'hydrate  à  une  température  de  5o  à  60  degrés* 

Pour  déterminer  la  capacité  de  saturation  des  hydrates 
n***  2  et  3,  j'ai  suivi  le.  procédé  que  M.  Fremy  a  employé 
pour  l'acide  métastannique,  et  qui  consiste  à  dissoudre  les 
hydrates  dans  la  potasse  caustique,  puis  à  ajouter  de  la  po- 
tasse caustique  solide  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  un  abondant 
pcrécipité.  Ce  précipité  est  étendu  sur  une  terre  poreu&e 
qui  absorbe  l'excédant  d'alcali  et  le  sèche.  Je  procède  en- 
suite à  l'analyse.  Pour  cela,  je  le  dissous  dans  l'eau  distillée, 
et  sature  avec  une  solution  titrée  d'acide  sulfurique,  ce  qui 
me  donne  )a  quantité  de  potasse  combinée.  Puis,  après 
avoir  mis  un  léger  escès  d'acide,  recueilli  le  précipité  d'hy- 
drate sur  un  filtre  taré,  je  le  lave,  le  sèche  à  la  chaleur  du 
bain-marie  jusqu'à  ce  qu'il  ne  perde  plus  rien  de  son  poids^ 
et  le  pèse,  Arrivé  à  cet  état»  l'hydrate,  quoiqu'il  ait  été  pri- 
mitivement en  cooibinaison,  est  transformé  en  partie  ou 
en  totalité  en  hydrate  métastannique  et  contient  sensible* 
ment  un  neuvième  de  son  poids  d'eau,  c'est-à-dire  autant 
d'équivalents  d'eau  qu'il  renferme  d'équivalents  d'étain.  Il 
peut  donc  être  considéré  comme  un  multiple  exact  de 
SnO*.HO, 

Les  différents  hydrates  traités  et  analysés  de  la  même 
manière  m'ont  donné  les  chiffres  suivants  : 

gr  gr 

Hydrate  n*»  i  cristallisé,.  KO. HO  =  0,80    SnO'.HO  =  i ,  18 

n*>  2  >        ..  KO.HO  =  o,44    SnO».HO  =  i,a8 

»       n°  3         ^       ..  K0.H0z:zo,3o    SnO^HO=I,35 

n«  5         •       .,  K0.H0  =  o,2o    SnO'.HO  =  i  ,496 
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En  prenant  pour  équivalent  de  KO .  HO  o^'',  20^  l'équiva- 
lent de  SnO'.HO  sera  0^*^,299,  et  Ton  a  pour  la  même 
quantité  de  potasse  : 

KO.BO.  SnOVHO. 

Hydrate  n<>  i.  0,20  0,295  au  lieu  de  0,299=  SnO*. HO 

»        n*  2.  0,20  0,58            »         0,598=  2x0,299=  aSnO*. HO 

M        B®  3.  0,20  0,90           »          0,897  =  3x0,299  =  3SnO*. HO 

to        n°  5.  0,20  1,49^         «          1,495  =  5X0, 299=  5SfiO*. HO 

Les  stannates  n^  i  et  5  sont  connus  et  ont  pour  formule 
générale  SnOMIO  et  Sn«0*^H0.4H0,  de  sorte  que  l'on 
peut  admettre  par  analogie  pour  les  n°^  2  et  3  les  formules 
Sn*0*.H0.H0etSn«0M!0.2H0.  Comme  ces  sels  ne 
cristallisent  pas,  il  est  difficile  de  les  obtenir  dans  un  état 
de  pureté  suffisant  pour  doser  Feau,  dont  l'équivalent  est 
très-petit  par  rapport  à  ceux  de  la  potasse  et  de  Tacide 
stanniqne, 

M.  Wurtz,  dans  ses  Leçons  de  philosophie  chimique^  a 
rapproché  les  hydrates  stanniques  des  acides  siliciques,  en 
s'appuyant  sur  des  considérations  d'atomicité.  D'après  ce 
chimiste,  les  molécules  d'acide  silicique  peuvent  se  souder 
et  former  des  hydrates  de  plus  en  plus  complexes,  qui,  en 
perdant  une  partie  de  leur  eau,  donnent  naissance  à  des 
hydrates  intermédiaires.  En  remplaçant  une  partie  ou  la 
totalité  de  l'hydrogène  de  ces  acides  par  des  métaux,  on 
s'explique  d'une  manière  très-simple  la  formation  des  nom- 
breux silicates  connus. 

La  série  des  acides  siliciques  d'où  dérivent  les  hydrates 
intermédiaires  et  les  sels  est  la  suivante  : 

a»'*^*U.  ^''U"   *^Mô"   ^''lo» 

^     H»  r^  .  H"  1  H"  I  ^      H"  i  ^  • 


H»  )  ""  .  H"  ) 

Les  hydrates  stannîques  forment  une  série  analogue  : 
Sn  )  ...     Sn'  I  „ .     Sn'  | Sn 
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A  celle  série   on    peut  ajouter  deux    autres   hydrates 

vil*  (  ^      ^^  î4«8   i  ^     •  J€  premier  trouve  en  coiubinaisou 

avec  le  protoxyde  d'étain  par  MM,  Schiiret  Tscbermak,  et 
le  second  obtenu  par  MM.  Weber  et  Nose,  en  versant  de 
la  potasse  caustique  dans  une  solution  cblorhydrique  d'a- 
cide métastan nique  jusqu^à  dissolution  du  précipité,  puis 
de  Falcool;  il  se  précipite  alors  un  stannate  de  potasse  qui 
a  pour  formule  KO.Sn'O**-^- 3H0.  {Chem.  centralbL^ 
1862,  §.  3o8,  et  Annal,  der  Chem.  u,  Pharni.^  Bd.  CXX, 

§47.) 

On  voit  que  l'analogie  trouvée  par  M.  Wurtz  se  con- 
firme. Mais,  tandis  que  la  silice  existe  dans  la  nature  enga- 
gée dans  une  foule  de  combinaisons,  l'acide  staunique  est 
toujours  à  l'état  libre;  on  ne  trouve  pas  de  stannate.  Cela 
tient  au  peu  de  stabilité  de  ces  sels.  Les  stannates  de  po- 
tasse sont  tous  décomposés  par  l'acide  carbonique  de  Tair, 
même  les  beaux  cristaux  SnO'.K0.4HO,  que  Ton  obtient 
en  évaporant  une  solution  de  stannate  de  potasse  sur  l'acide 
sulfurique.  Ce  même  sel,  dissous  dans  l'eau,  donne,  avec 
une  solution  concentrée  de  sulfate  de  soude  neutre,  un 
précipité  gélatineux,  qui  n'est  pas  du  stannate  de  potasse, 
comme  on  l'a  dit,  mais  de  l'hydrate  SnO'.HO,  auquel  on 
peut  enlever  les  dernières  traces  de  potasse  par  les  lavages. 
D'autres  sels  solubles  agissent  de  même. 

Les  stannates  insolubles  de  baryte,  de  chaux,  etc.,  sont 
décomposés  par  l'eau.  Ainsi,  quand  on  jette  sur  un  filtre, 
du  stannate  de  baryte  récemment  préparé  par  double  dé-* 
composition,  et  qu'on  lave  avec  de  Teau  distillée,  il  passe 
constamment  de  la  baryte  avec  les  eaux  de  lavage,  et  le 
précipité  finit  par  n'en  plus  contenir  qu'une  très-petite 
quantité. 
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•   Action  de  la  potasse  caustique  sur^  r hydrate 

métastannique. 

Si,  au  lieu  de  faire  agir  sur  cet  hydrate  la  potasse  causr 
tique  en  fusion,  qui,  comme  on  sait,  le  ramène  h,  Téut 
d'acide  stannique  ordinaire,  on  emploie  une  solution  con- 
centrée et  bouillante  de  ce  réactif,  les  stannates  intermé- 
diaires se  déposent  successivement.  Car,  comme  je  l^ai  dit, 
leur  solubilité  dans  la  potasse  caustique  diminue  avec  la 
complication  de  la  molécule. 

Il  suffit  donc  de  laisser  déposer  le  précipité  après  une 
demi-heure  d^ébullition,  de  faire  bouillir  de  nouveau  le 
liquide  décanté,  pour  avoir  un  nouveau  précipité,  qui  ne 
renferme  plus  diacide  métastannique ,  mais  se  comporte 
comme  le  stannate  Sn'Q^.KO.  2HO;  en  répétant  la  même 
opération ,  on  obtient  Sn*  O* .  KO .  HO  et  finalement  des  cris- 
taux de  stannate  ordinaire. 

Action  de  V acide  chlorhjdrique  sur  V hydrate 

métastannique. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  et  bouillant  agit  de  la 
même  manière.  En  faisant  bouillir  de  Thydrate  métastan- 
nique avec  cet  acide  pendant  une  demi-heure  ou  trois  quarts 
d'heure,  il  se  produit,  comme  on  sait,  une  combinaison 
qui  se  dissout  dans  l'eau  dont  elle  est  précipitée  de  nouveau 
par  un  excès  d'acide.  Mais  le  liquide  qui  surnage  renferme 
d'autres  corps.  Si  on  y  fait  passer  un  courant  d'acide  chlor- 
hydrique sec  jusqu'à  saturation,  il  se  forme  un  nouveau 
précipité,  qui  ne  renferme  plus  d'acide  métastannique, 
m?iîs  l'hydrate  Sn'O*. 3 HO.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit 
de  le  dissoudre  dans  la  potasse  caustique  et  d'y  verser  de 
l'acide  azotique  :  la  liqueur  reste  limpide,  ce  qui  n'arrive- 
rait pas  s'il  y  avait  de  l'acide  métastannique. 

En  décantant  et  en  évaporant,  il  reste  une  masse  cristal- 
line très-déliqucsçenie,  dont  une  partie  seulement  se  dis- 
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sout  dans  Téther,  et  l'hydrate  qu'on  en  retire  est  entière- 
ment soluble  dans  F  acide  chlorhydrique  au  maximum  de 
concentration,  mais  ne  se  dissout  pas  entièrement  dans 
l'acide  azotique  concentré.  C'est  donc  un  mélange  de  bi- 
chlomre  d'étaîn  et  d'hydrate  Sn*0*.2H0  chlorhydrique; 
avec  une  ébullition  suffisamment  prolongée,  tout  Tacide. 
métastannique  se  transforme  en  bichlorure  (Handworter- 
buch). 

L'hydrate  Sn'O'.SHO  sec,  traité  de  la  même  manière, 
donne  également  une  partie  insoluble  et  une  partie  soluble; 
mais  en  y  ajoutant  un  peu  d'eau,  tout  se  dissout,  et  la  solu- 
tion est  identique  avec  la  partie  soluble  de  l'opération  pré- 
cédente. 

L'hydrate  Sn'O* .  a  HO  ne  donne  plus  de  précipité,  maïs 
la  solution  se  partage  en  deux  couches  de  densité  difTérente, 
comme  on  peut  le  voir  en  Fagitant  après  un  moment  de 
repos.  Le  volume  de  la  couche  inférieure  diminue  lente- 
ment à  la  température  ordinaire,  rapidement  par  rébulli- 
tion,  et  tout  se  transforme  en  bichlorure. 

L'acide  chlorhydrique  dilué  agit  autrement  sur  ces  hy- 
drates. Il  ne  se  forme  plus  de  bichlorure,  même  avec  l'hy- 
drate SnO*.HO,  qui  se  métamorphose  comme  s'il  était  libre, 
ainsi  que  l'a  observé  M.  Fehlîng.  C'est  une  simple  disso- 
lution. Avec  une  solution  de  potasse  caustique  diluée,  la 
même  chose  a  lieu,  puisque,  diaprés  Berzélîus,  il  suffit  de 
I  partie  de  cet   alcali  pour  dissoudre   i6  parties  d'acide 
stannique,  ce  qui  ne  fait  même  pas  £  équivalent  pour  lo* 

Ces  faits  confirment  ce  que  j'ai  dît  sur  l'absence  presque 
complète  d'affinité  qui  caractérise  ces  hydrates.  Pour  leB 
faire  entrer  en  combinaison,  on  est  obligé  de  les  mettre  en 
contact  avec  les  bases  les  plus  puissantes  employées  ext 
excès  où  les  acides  sont  dans  leur  plus  grand  état  de  con-^ 
cenlration.  Encore  n'obtient-on  que  des  composés  cphé-' 
mères.  Ainsi,  j'ai  déjà  parlé  du  peu  de  stabilité  des  stan*- 
natcs,  les  composés  chlorhydriques  en  ont  encore  moins, 
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au  point  qu'il  m'a  été  impossible  d'obtenir  une  combinai- 
son définie. 

Tous  les  composés  chlorhydriques  perdent  une  partie  de 
leur  acide  à  Pair,  même  le  bicUorure  d'étain  cristallisé. 

Ils  sont  tous  décomposés  par  Teau.  Le  bî chlorure  se 
dissout  dans  une  petite  quantité  de  ce  liquide,  mais  un 
plus  grand  volume  le  décompose  également,  et  au  bout  de 
vingt-quatre  heures  il  ne  reste  plus  de  trace  de  sel  en  so- 
lution. 

Les  hydrates  stanniques  ont,  au  contraire,  une  grande 
tendance  à  se  combiner  avec  le  protoxyde  d'étain  pour 
former  des  stannates  d'étain.  Ces  combinaisons,  comme,  en 
général,  les  oxydes  salins,  sont  très-stables  et  possèdent 
des  couleurs  variées;  elles  sont  jaunes,  vertes,  bleues,  etc. 
Elles  ont  été  examinées  par  MM.  Fremy,  Schiff,  Tscher- 
maky  etc.,  mais  les  chimistes  sont  encore  peu  d'accord  sur 
leur  composition. 

Je  me  propose  de  les  étudier  à  la  suite  de  ce  travail. 


<V^V*  %»<**•»*'%*»*"«•*»»»»*»%'%*  **■** 


LETTRE  DE  M.  A.  BEGHAMP  A  M.  DlJMAS. 


IViontpellier,  le  5  décembre  1867. 

Dans  Une  lettre  que  voas  avez  bien  voola  faire  insérer  aux 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  t.  VI,  p.  248  (octobre  i865),  j*ai 
eu  rhonneur  de  vous  communiquer  le  fait  que  la  craie,  sans  secours 
étranger,  pouvait  transformer  le  sucre  et  la  fécule  en  alcool ,  acide 
acétique,  acide  butyrîque  et  acide  lactique.  J*ai  précisé  cette  action 
dans  une  Note  qui  a  été  publiée  dans  les  Comptes  rendus  des  séances 
de  VJeadémie  (10  septembre  1866).  La  craie  blanche  de  Sens  et 
celle  de  toute  origine  que  j*ai  examinée  contiennent  toute  une  gé- 
nération d*organismes  beaucoup  plus  petits  que  tous  ceux  que  nous 
connaissons,  plus  petits  que  tous  les  infusoires  ou  microphytes  que 
nous  étudions  dans  les  fermentations,  et  dont  vous  avex,  il  y  a 
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longtemps  déjà,  interprété  la  manière  d'agir.  Os  petits  orga- 
nismes, que  le  microscope  est  impuissant  à  nous  montrer  plus 
grands  qu'un  point  mobile,  mais  qu^il  permet  de  voir  quelque- 
fois comme  formés  d'articles  distincts,  je  les  ai  nommés  microzjrma 
cretœ.  Je  disais  Tannée  dernière  :  «  Ils  agissent  avec  une  rare 
énergie  comme  ferments,  et  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances 
ils  sont  les  ferments  les  plus  puissants  que  j'ai  rencontrés,  en  ce 
sens  qu'ils  sont  capables  de  se  nourrir  des  substances  oi^aniques 
les  plus  diverses,  ainsi  que  je  tâcherai  de  le  démontrer  dans  une 
prochaine  Note.  » 

La  craie  toute  seule,  à  l'abri  de  l'air,  est  donc  capable  de  pro- 
duire, avec  le  sucre  et  la  fécule,  Palcool  et  les  acides  caractéris- 
tiques des  fermentations  lactique  et  butyrique.  Après  la  transfor- 
mation du  sucre  et  de  la  fécule  dans  ces  divers  produits ,  on  ne 
trouve  dans  le  mélange  aucun  autre  organisme  que  ceux  qui  exis- 
taient auparavant  dans  la  craie.  Si  nous  adoptons  le  langage 
consacré  I  nous  pouvons  dire  que  les  microzyma  cretœ  sont  a  la 
fois  ferment  alcoolique,  acétique,  butyrique  et  lactique.  J'ai 
essayé  de  nourrir  les  microzyma  de  substances  organiques  très- 
diverses:  en  leur  fournissant  en  même  temps  des  matières  albu- 
minoïdes  diverses  aussi.  L'alcool  a  été  un  terme  constant  de  toutes 
ces  opérations  ;  mais  pourquoi,  puisqu'il  apparaît,  ne  représente- 
t-il  jamais  que  deux  ou  trois  millièmes  du  poids  de  la  matière 
fermentescible?  J'ai  supposé^  conformément  aux  notions  générales 
de  la  physiologie  de  la  nutrition,  et  en  m 'inspirant  de  vos  pensées 
sur  les  fermentations,  j'ai,  dis-je,  supposé  qu'une  partie  de  l'alcool 
était,  à  son  tour,  consommé  à  la  façon  des  produits  récrémenti- 
tiels  des  organismes  supérieurs,  et  transformé  dans  les  produits 
dominants  de  Topération.  La  consommation  de  Talcool  par  les 
microzyma  est  un  fait  réel ,  mais  lé  produit  dominant  n'est  ni 
l'acide  acétique,  ni  le  butyrique. 

Des  transformations  que  les  microzyma  opèrent,  la  plus  frap- 
pante est  assurément  celle  de  Talcool  en  acide  caproîque.  L'année 
dernière,  j'ai  eu  Thonneur  de  vous  communiquer  cette  transfor- 
mation ,  et  c'est  d'elle  que  je  vous  prie  de  me  permettre  de  vous 
enlretenih  aujourd'hui,  car  elle  est  la  plus  capable  de  nous  fixer 
sur  la  nature  dos  microzyma  et  sur  le  rôle  que  joue  la  craie 
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dans  les  fermentations  que  l'on  nomme  butyrique  et  lactique.  De 
cette  étude  ressortira  en  même  temps  la  solution  d*un  autre  pro- 
blême,  qui  avait  depuis  longtemps  été  indiqué  par  M.  Liebig  dans 
une  Note  sur  la  théorie  des  substitutions  et  relative  à  la  transfor- 
mation de  l'acide  trichloracétique  en  chloroforme. 

Il  importait  d'opérer  sur  des  produits  purs  ne  laissant  aucun 
doute  sur  Torigine  du  résultat  final.  Pour  me  mettre  à  Tabri  de  toute 
cause  d'erreur,  j*ai  employé  de  l'alcool  fait  dans  mon  laboratoire 
par  la  fermentation  du  sucre  de  canne;  il  avait  été  rectifié  sur  la 
|K>tasse  caustique ,  dans  le  but  de  décomposer  tous  les  produits 
éthérés  qu'il  contient  toujours.  Cet  alcool  a  encore  été  rectifié, 
n'employant  que  la  partie  moyenne,  écartant  ainsi  ce  qui  pouvait 
être  plus  et  moins  volatil. 

La  craie  venait  de  Sens,  la  même  qui  avait  servi  aux  expé- 
riences rapportées  dans  la  Note  des  Comptes  rendus  et  qui  m'avait 
été  procurée  par  mon  ami  M.  Michel,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées. 

La  matière  albuminoïde  employée  était  de  la  syntonine  pure, 
précipitée  par  l'ammoniaque  d'une  dissolution,  préalablement 
filtrée,  de  viande  de  mouton  dans  l'acide  chlorhydrique  au 
millième. 

Les  proportions   du    mélange  dans   la   première   expérience 

étaient  : 

Alcool  absolu 4^  9^ 

Craie  de  Sens  pulvérisée  prise 

au  centre  d'un  bloc i5o,o 

Syntonine  pure  humide 4^,0 (matière sèche, 4^"^) • 

Eau. . . .  ^ . .  , 3ooo**. 

L'expérience  a  été  commencée  le  25  septembre  i865;  j'y  ai 
mis  fin  le  5  mars  1866.  La  température  de  l'étuve  était  variable, 
ao  à  3o  degrés;  l'appareil  muni  d'un  tube  abducteur.  Pendant 
tout  le  temps  qu'a  duré  Texpénence,  il  a  été  impossible  de  con- 
stater le  dégagement  d'aucune  bulle  de  gaz.  L'odeur  du  produit 
était  aromatique,  un  peu  éthérée,  rappelant  celle  de  l'huile  de 
pomme  de  terre  brute.  La  liqueur  était  alcaline,  incolore,  d'une 
limpidité  parfaite.  Dans  le  dépôt,  le  microscope  ne  révèle  rien 
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cl*organisc  que  les  microzyma  de  la  craie,  mais  plus  abondants. 
La  liqueur  filtrée  est  distillée;  le  produit  est  encore  alcalin.  Tout 
l'alcool  non  transformé  ayant  passé,  je  le  rectifie  sur  un  l^er 
excès  d'acide  oxalique,  et  j*isole  22**,  5 ,.  soit  1 7«'",  9  d'alcool  ab- 
solu possédant  l'odeur  éthérée.  Le  résidu  de  cette  rectification 
contient  de  l'ammoniaque  combiné  à  l'acide  oxalique. 

Les  sels  de  chaux,  contenus  dans  la  dissolution  séparée  de  l'al- 
cool, ont  été  décomposés  par  une  quantité  exactement  suffisante 
d'acide  oxalique  pur.  Après  filtration ,  Toxalate  de  chaux  étant 
cuvé  sur  le  filtre,  la  liqueur  acide  a  été  à  son  tour  distillée.  U  ne 
resta  rien  d'appréciable  dans  l'appareil.  Des  gouttes  huileuses  sur- 
nageaient, au  commencement,  sur  le  produit  de  la  distillation. 
Celui-ci  a  été  saturé  par  le  carbonate  de  soude  et  a  fourni 
28  grammes  d'un  sel  de  soude  ayant  l'aspect  et  le  toucher  savon- 
neux. J*en  ai  isolé  18  grammes  d^un  acide  passant  tout  entier 
entre  198  et  202  degrés.  C'était  de  l'acide  caproîque,  ce  qu'a  dé- 
montré sa  conversion  en  caproate  de  baryte  dont  l'aspect  est  si 
caractéristique,  et  l'analyse  de  ce  sel. 

En  somme,  sur  4^*'» 5  d'alcool,  2^*^,6  n'ont  pas  été  retrou- 
vés; ils  sont  représentés  par  l'acide  caproîque  et  quelque  terme 
échappé.  Une  partie  de  la  syntonine  a  été  retrouvée,  et,  dans  tous 
les  cas,  le  carbone  de  l'acide  caproîque  obtenu  est  bien  supérieur 
à  celui  qui  était  contenu  dans  la  syntonine  employée. 

Pï'ayant  trouvé  aucun  autre  produit  que  l'acide  caproîque  dans 
cette  opération ,  et  ne  pouvant  en  aucune  façon  interpréter  sa 
formation  à  l'aide  de  l'alcool  sans  une  perte  de  carbone  et  d'hy- 
drogène, étant  d'ailleurs  bien  fixé  sur  le  rôle  de  la  matière  albu- 
minoïde,  j'ai  répété  l'expérience  dans  les  conditions  suivantes. 

Le  10  avril  1866,  j'ai  introduit  dans  un  appareil  à  fermen- 
tations : 

Alcool  absolu 334*' 

Craie  de  Sens 600 

Viande  de  mouton  pilée,  lavée 
avec  de  l'eau  légèrement  aci- 
dulée par  l'acide  chlorhydri- 
que,  exposée  pendant  72  heu- 
res à  l'air,  humide 85    (  matière  sèche,  i4*'^)« 

Kau i5  Utrtîs. 
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L'apparei]>  muni  de  son  tube  pour  recueillir  les  gaz,  a  été  placé 
à  rétnve.  Ce  fut  seulement  le  20  mai  que  j'ai  pu  constater  avec 
certitude  un  dégagement  gazeux  notable.  Ce  jour-là  j*ai  recueilli 
quelques  centimètres  cubes  d*un  gaz  ne  contenant  que  des  traces 
d'acide  carbonique,  mais  inflammable  et  brûlant  avec  une  flamme 
bleu  pâle.  Le  dégagement  gazeux  se  fît  dès  lors  sans  interruption, 
et  Tacide  carbonique  alla  en  augmentant,  jusqu'à  une  certaine 
limite  qui  n'a  pas  été  dépassée.  Il  se  dégagea  ainsi  de  100  à 
i5o  centimètres  cubes  de  gaz  environ  par  vingt-quatre  beures. 
Pour  vous  donner  une  idée  de  la  variation  dans  la  composition 
du  gaz,  j'ai  construit  le  tableau  qui  est  en  note  (i). 

Le  gaz  inflammable  n'est  pas  de  Toxyde  de  carbone,  car  il  n'est 
absolument  pas  absorbable  par  le  protochlorure  de  cuivre  ammo- 
niacal. C'est  un  mélange  variable  de  gaz  des  marais  et  d'hydro- 
gène, mais  oOi  le  premier  domine  toujours.  Je  reviendrai  plus  loin 
sur  rimportance  de  cette  observation. 

Le  21  aoiit,  j'ai  mis  fin  à  l'expérience.  £n  somme,  durant  les 

Crois  mois  que  le  dégagement  gazeux  a  marché,  en  tenant  compte 

de  la  capacité  de  l'appareil ,  il  s'est  dégagé  près  de  20  litres  de 

^az.  Je  n'ai  pas  déterminé  le  volume  de  celui  qui  devrait  être 

x*csté  dans  la  dissolution.  Il  est  certain  que  celle-ci  contient  une 

otabie  quantité  d'acide  carbonique  en  partie  à  l'état  de  bicarbo- 


(1)  Voici  )e  tableau  de  Panalyse  de  ce  qaz  aux  diverses  époques  de  Topé- 
tioii  : 


DATES. 

A€IDE 
carbonique. 

GAZ 

inflammable. 

DATES. 

ACIDE 
carbonique. 

GAZ 

inflammable. 

Mai     a5 

3,0 

97»o 

Juin     28 

17.4 

82,6 

26 

4,5 

95,5 

29 

17,2 

82,8 

Juin      6 

ia,o 

m,0 

Juillet  6 

17,5 

82,5 

8 

i3,4 

86,6 

ï8>97 

8i,o3 

16 

18,2 

81,8 

25 

i8,85 

81, i5 

"9 

17,8 

82,3 

27 

18,5 

81,5 

35 

18,2 

81,8 

Août    20 

16,0 

84,on 

(^)  Du  19  an  20  aoi^t,  yai  à  peine  pu  recueillir  U  centioièlres  cubes  de  gaz. 
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nate  de  chaux;  la  liqueur  était  très-légèrement  acide;  pendant  la 
distillation,  elle  se  troubla  et  laissa  déposer  du  carbonate  de  chaux. 
L'odeur  du  produit  était  la  même  que  dans  la  première  expé* 
rience.  En  opérant  comme  pour  celle-ci,  j'ai  obtenu  ; 

Alcool  non  transformé  (absolu) saS**" 

Oxalate  de  chaux  correspondant  à  la  chaux  dis- 
soute à  l'état  de  sel  gras  (C203Ca02HO).. .       53 
Acide  caproïque  passé  de  198  à  220  degrés,sans 

résidu ^5 

Il  n'y  avait  que  des  quantités  insignifiantes  d'acides  passant 
avant  200  degrés;  le  thermomètre  monta  avec  une  rapidité  sur- 
prenante à  200  degrés,  s'y  maintint  longtemps,  et  ce  qui  distilla 
entre  200  et  220  degrés  pesait  à  peine  4  grammes. 

L'acide  caproïque  et  l'hydrure  de  méthyle  étant  les  termes  do- 
minants du  phénomène,  j'ai  cherché  une  équation  qui  lie  l'alcool 
à  ces  deux  composés.  Voici  celle  qui  satisfait  le  mieux  aux  don- 
nées de  Texpérience  : 

7eH«0^  =  2C'»H'20^  4-  2C'H*  -+-  H<  -f  6H0. 

D'après  cette  équation ,  l'acide  caproïque  et  l'hydrure  de  mé- 
thyle sont  le  résultat  d'un  dédoublement  d'ordre  supérieur  de 
l'alcool,  qu'aucun  exemple  connu  ne  faisait  prévoir.  L'acide  ca- 
proïque est  lui-même  le  produit  d'une  sorte  de  synthèse  que  Ton 
ne  peut  attribuer  qu'à  une  fonction  d'ordre  physiologique  des 
microzyma.  Mais  de  l'acide  carbonique  devient  libre  pendant  la 
réaction;  il  ne  peut  être  que  le  résultat  du  déplacement  de  celui 
du  carbonate  de  chaux  par  l'acide  caproïque  formé;  s'il  s'en  dé- 
gage si  peu  au  commencement,  c'est  qu'il  est  employé  à  former 
du  bicarbonate  de  chaux  et  à  saturer  l'eau  du  mélange,  après  quoi 
il  se  dégage  en  augmentant  jusqu'à  une  certaine  limite.  L'équa- 
tion vraie  doit  donc  être  celle-ci  : 

7OH«0^  4-2CO'CaO 

=  2C*2H"08Ca0  4-2C'H<-+-H*  -I-8H0  -f- 2CO'. 

Mais  cette  équation  donne  pour  le  rapport  du  gaz  des  marais  à 
rhydrogène  le  rapport  l  =1  i,  qui  n'est  pas  satisfait  par  l'expé- 
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rience,  ainsi  que  le  prouve  Tanalyse  cudiométrique  du  gaz  in* 
fiammable,  faite  à  diverses  époques  deTopération  (i).  Il  doit  donc 
y  avoir  de  Thydrogène  employé  à  faire  autre  chose.  J'ai  déjà  dit 
que  le  produit  de  la  fermentation  est  odorant.  L'alcool  que  Ton 
en  retire  possède  la  même  odeur.  Or,  cet  alcool  étant  rectifié,  il 
passe  à  la  fin  un  liquide  qui  rend  l'eau  laiteuse  et  se  réunit  en 
gouttelettes  oléagineuses  dont  Todeur  rappelle  celle  du  produit 
lui-même.  L'acide  oxalique  sur  lequel  on  a  rectifié  cet  alcool 
retient  de  l'ammoniaque  en  combinaison  (2).  Enfin,  en  réunissant 
les  produits  de  deux  autres  opérations,  j'ai  réussi  à  obtenir 
quelques  grammes  d'acétate  de  soude  cristallisé,  une  petite  quan- 
tité d'acides  passant  avant  200  degrés,  où  l'acide  butyrique  paraît 
exister,  et  enfin  un  peu  d'acide  passant  entre  220  et  240  degrés. 
Sans  doute,  lorsque  j'aurai  déterminé  la  nature  de  tous  ces  pro- 
duits, je  pourrai  rendre  compte  de  cette  perte  d'hydrogène  que 
l'expérience  indique,  si  l'équation  que  j'essaye  de  donner  du  phé- 
nomène est  l'expression  de  la  réalité.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a 
deux  termes  de  l'équation  qui  sont  vérifiés.  D'après  la  première 
expérience,  j'ai  obtenu  un  peu  plus  de  18  grammes  d'acide  ca- 
proïque  pour  24**', 6  d'alcool  disparu;  le  calcul  indique  i7>%8. 
D'après  la  seconde,  la  totalité  de  la  chaux  entrée  en  dissolution  à 
l'état  de  sel  d'acide  gras  est  représenté  par  53  grammes  d^oxalate 
de  chaux  (Ca0C*0^2H0),  qui  représentent  74**">5  d'acide  ca- 
proique^  et  j'en  ai  obtenu  75  grammes  en  comptant  la  petite 
quantité  d'acide  qui  distille  aux  environs  de  220  degrés.  Du  reste, 
l'équation  que  j'ai  calculée  est  bien  plus  approchée  que  celle  qui 


(i)  Analyse  eudiométrique  de  plusieurs  échantillons  du  gaz  carburé  : 

I. 
6  juin. 

Volume  du  gaz  carburé 19,5 

»       de  Foxygène  employé. .  Sg^S 

Reste  après  ta  détonation 4  ' 

Réaida  après  Faction  du  KO  HO .  33 

Acide  carbonique  produit 18  31  16  19  25 

(2)  Dans  la  seconde  opération,  j'ai  isolé  2^^,'j'i  de  chlorure  d^ammonium, 
correspondant  à  Tammoniaque  formée.  J'avais  pensé  &  IVthylamine;  il  n^y 
en  a  point. 


II. 

m. 

IV. 

V. 

15  juin. 

ejuiii. 

15  Juin. 

tJ  Jnlll. 

22 

n 

21 

a? 

56 

46,5 

55 

73 

35 

3o 

34 

47 

«4 

14 

15 

22 

(  "o) 
est  donnée  pour  représenter  les  fermentations  butyrique  ou  même 
lactique,  qui  sont  loin  de  donner  un  idée  exacte  du  phénomène 
accompli. 

Je  reviens  au  gaz  des  marais.  M.  liebig,  dans  une  lïote  sur  la 
théorie  des  substitutions,  a  dit  :  «  Que  Ton  puisse  obtenir  égale- 
ment du  gaz  des  marais  au  moyen  de  l'alcool ,  c^est  un  fait  qui 
rentre  entièrement  dans  la  nature  des  réactions  précédentes  (  for- 
mation du  chloroforme  et  de  Thydrure  de  métbyle  par  Taction 
des  hydrates  alcalins  sur  Tacide  trichloracétique  et  Tacide  acé- 
tique), car  Talcool  peut  fournir  également  du  chloroforme  (i).  » 
La  formation  du  gaz  des  marais  dans  la  fermentation  caproïque 
de  l'alcool  çsi;  donc  intéressante,  et  il  était  convenable  de  ne  pas 
se  contenter  de  l'analyse  eudiométriquç  pour  s'en  assurer.  J'ai 
donc  essayé  de  former  le  chlorure  de  carbone  avec  ce  gaz.  Pour 
cela,  j'ai  opéré  comme  vous  Tavez  conseillé  dans  une  circonstance 
sembl^le.  J'ai  réuni  «  un  flacon  d'un  litre  plein  de  mon  gaz  aveo 
lAU  flacon  de  trois  litres  plein  de  chlore ,  au  moyen  d'un  bout  de 
tube  étroit  assujetti  avec  un  peu  de  terre  glaise  qui  sert  à  boucher 
les  flacons  dont  les  goulots  s'appliquent  l'un  contre  l'autre  (2).  » 
ii'appareil  a  été  exposé  au  soleil,  debout,  le  flacon  de  chlore  en 
bas ,  celui  du  gaz  carburé  en  haut.  Il  se  forma  une  liquide  hui-< 
leux,  plus  dense  que  l'eau,  et  un  dégagement  d'acide  chlorhy- 
drique.  N'était-ce  pas  du  bichlorure  de  carbone  ? 

Enfln,  Monsieur,  dans  la  seconde  expérience,  comme  dans 
la  première,  biei\  que  la  matière  albuminoïde  eût,  à  dessein, 
été  exposée  à  l'air,  je  n'ai  trouvé^  à  la  fln,  d'autres  organismes 
vivants  que  les  microzyma  de  la  craie.  Ce  sont  donc  eux  qui  ont 
été  les  agents  de  la  transformation  ;  car  il  n'y  a  pas  un  chimiste 
qui  voulût  consentir  à  admettre  que ,  dans  la  craie,  les  infusoires 
fossiles  ou  le  carbonate  de  chaux  soient  la  cause  productrice  d'ac- 
tions aussi  profondes  que  la  formation  de  l'acide  caproïque  et  de 
l'hydrurede  mcthyle,  à  l'aide  de  l'alcool.  D'un  autre  côté,  le  rôle 
de  la  matière  albuminoïde  eût  été  nul;  et  les  microzyma  sortis  de 
ce  milieu,  sans  autre  addition  de  matière  animale,  agissaient  aussi 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2®  lérie,  t.  LXXllI,  p.  loa. 
(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2®  série,  t.  LXXIII,  p.  gS. 
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vivement  qu*auparavaDt|  et  sur  le  sucre  de  canne,  et  sur  la  fécule, 
produisant^  avec  le  premier  surtout,  de  l'acide  lactique,  avec  Pautre 
surtout,  de  l'acide  butyrique  (i).  Donc,  ce  qu'il  faut  encore  con- 
clure de  ces  expériences,  c'est  que  les  microzyma,  qui  produisent 
de  l'acide  caproïque  avec  l'alcool,  forment  de  l'acide  lactique  avec 
le  sucre  de  canne  et  de  l'acide  butyrique  avec  de  la  fécule,  lors- 
qu'on les  nourrit  en  même  temps  de  matière  albuminoîde.  Il  res- 
sort de  là ,  j'y  insisterai  plus  tard ,  que  s'il  y  a  des  fermentations 
spécifiques,  il  n'y  a  point  de  ferments  spécifiques.  On  admet,  et  je 
l'ai  trop  longtemps  cru,  qu'à  chaque  espèce  de  fermentation  cor- 
respond une  ferment  spécial.  C'est  une  opinion  que  Texpénence 
ne  confirme  point,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  fait  voir  à  propos  de  la 
fermentation  ammoniacale  de  l'urine.  Dans  les  faits  du  présent 
travail,  nous  avons  la  preuve  que  les  microzyma  de 'la  craie  ne 
sont  pas  des  ferments  spécifiques;  en  général,  il  n'y  en  a  pas, 
ce  qu'il  y  a,  ce  sont  des  organismes  qui  provoquent  ou  opèrent 
des  transformations  de  la  nature  de  l'aliment  qu'on  leur  fournit. 


A.    BéCHAMP. 


MÉTHODE  POUR  DOSER  ET  RECHERCHER  DE  PETITES 
QUANTITÉS  D'EAU  OXYGÉNÉE; 

Par    m.   Auguste   HOUZEAU. 


Mémoire  préseoté  à  PAcadéraie  des  Sciences  dans  sa  séance 

du  6  janvier  18G8. 


La  difficulté  de  trouver  un  réactif  absolument  caracté- 
ristique de  l'ozone,  comme  Test,  par  exemple,  le  fer  pour 

(i)  Dans  la  seconde  expérience,  la  matière  albuminoide  restée  inattaquée 
pesait  humide  45  grammes.  Le  tout^  craie  non  utilisée  et  matière  albumi- 
noîde, a  été  rois  en  contact  avec  une  dissolution  de  sucre  de  canne;  au  bout 
de  trois  mois,  les  microzyma  avaient  dévoré  aoo  grammes  de  sucre  de  canne 
et  formé  340  grammes  de  lactate  de  chaux,  un  peu  de  butyrate  et  d^acétate. 
Les  ferments  et  la  craie  sortis  de  cette  opération,  je  les  ai  fait  agir  sur  la 
fécule;  celle-ci  a  formé  surtout  de  Tacidc  butyrique  et  de  Tacide  acétique, 
mais  les  microzyma  n^ont  pas  changé,  et  rien  d^étranger  ne  les  accompa- 
gnait. 
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le  cuivre,  et  ce  dernier  métal  pour  le  mercure,  et  possé- 
dant de  plus  la  qualité  indispensable  d^une  excessive 
sensibilité,  m'a  fait  renoncer  à  la  voie  suivie  jusqu'à  pré- 
sent et  dans  laquelle  persévère  toujours  M.  Schœnbein, 
pour  donner  une  solution  au  problème  tant  controversé 
de  l'ozone  atmosphérique. 

Confiant  plus  que  jamais  dans  la  sûreté,  limitée  il  est 
vrai,  des  indications  de  mon  papier  de  tournesol  vineux 
mi-ioduré,  j^ai  pensé  pouvoir  résoudre  la  question  liti- 
gieuse en  complétant  les  indications  de  mon  réactif  par 
une  sérieuse  critique,  fondée  sur  l'emploi  d'une  méthode 
d'appréciation  quantitative  exacte.  En  un  mot,  aux  essais 
purement  qualitatifs  et  tous  défectueux  (papiers  à  iodure 
de  potassium  imprégnés  d^amidon,  au  prussiate,  etc.), 
tentés  jusqu'à  ce  jour,  je  substitue  un  réactif  composé  d*une 
façon  plus  rationnelle  et  dont  les  indications  peuvent  être 
à  volonté  définies  et  corrigées  par  la  notion  de  quantité, 
cet  élément  nouveau  dans  la  discussion  à  laquelle  je  vai» 
me  livrer. 

Déjà,  dans  un  de  mes  Mémoires  présentés  anciennement 
à  l'Académie,  j'avais  pris  la  précaution  de  signaler  moi- 
même  les  circonstances  dans  lesquelles  le  tournesol  ioduré 
pouvait  être  en  défaut  comme  réactif  de  l'ozone.  C'était, 
d'une  part,  quand  V atmosphère  renferme  aussi  un  prin- 
cipe capable  de  saturer  la  potasse  produite  ou  d^engen* 
drer  un  sel  alcalin  en  dehors  de  la  préexistence  de  F  ozone 
libre  (i).  D'autre  part,  c'était  aussi  quand  l'air  ou  le  gaz 
suspect  recèlerait  delà  vapeurd'eau  oxygénée,  car,  ajoutais- 
je  alors,  il  est  une  précaution  essentielle  quon  ne  doit 
jamais  omettre^  cest  de  contrôler  les  indications  du  réa^:^ 
tif^  par  V odeur  même  du  gaz;  autrement^  on  pourrait 
confondre^  par  ce  moyen  ^  Vozone^  corps  odorant^  avec 


(i)  Â.   Hoi'ZEAu,  Nouvelle  Méthode  pour  reconnaître  et  doser  Vosone,  — 
Annales  de  Chimie  et  Physique,  3«  série,  t.  LXVU,  p.  466. 
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la  vapeur  d 'eau  oxygénée  qui  est  inodore  et  qui  possède 
aussi  la  propriété  de  rendre  Viodure  alcalin  (i  ),  Ainsi, 
à  cette  époque,  je  caractérisais  nettement  les  limites  de  la 
fidélité  de  mon  réactif,  et,  si  plus  tard  on  lui  a  fait  exacte- 
ment les  mêmes  objections,  il  ne  faut  s'en  prendre,  on  le 
voit,  qu'à  Toubli  des  auteurs. 

Mais  la  connaissance  une  fois  acquise  des  conditions  bien 
définies  où  le  papier  de  tournesol  vineux  mi-ioduré  se 
trouvait  en  défaut,  n'était-il  pas  possible  de  circonscrire 
le  problème  à  résoudre  et  de  Tétudier  à  Taide  de  méthodes 
supplémentaires  capables  de  prouver,  ce  que  le  réactif  à  lui 
seul  ne  pouvait  faire,  Tabsence  ou  la  présence  du  principe 
similaire  à  Tozone,  quant  à  sa  manière  d'impressionner  le 
papier  de  tournesol  mi-ioduré  ?  On  sait  comment,  dans  un 
Mémoire  spécial,  j'ai  pu,  il  y  a  deux  ans,  éliminer  défini- 
tivement  du  débat  météorologique  l'objection  des  composés 
nitreux  (a).  Cependant  il  restait  encore  celle  de  l'influence 
possible,  sur  les  papiers  réactifs,  de  la  vapeur  d'eau  oxygé- 
née, à  laquelle,  d'ailleurs,  M.  Fremy,  lui-même,  accorde 
une  grande  importance. 

C'est  précisément  pour  examiner  à  son  tour  la  valeur  de 
cette  objection,  qu'il  m'a  fallu  m'occuper  tout  d'abord  de 
trouver  des  moyens  faciles  et  précis  de  dosage  de  F  eau  oxy- 
génée et  une  méthode  très-sensible  pour  en  constater  la 
présence,  car,  on  ne  peut  se  le  dissimuler,  les  procédés  de 

(i)  Mémoire  déjà  cité. 

(3)  Celte  objection  vient  encore  d'être  récemment  combattue  avec  succès 
à  l'aide  de  nouveaux  arguments,  par  MM.  Schœnbein  et  Andrews.  Le  pre- 
mier faii  usage  du  protoxyde  de  tbalium  sans  action  visible  sur  l^acide 
azoteux,  alors  qu'il  absorbe  Tozone  en  passant  à  un  état  supérieur  d'oxy- 
dation;  et  le  second  calcine  Pair  dont  les  propriétés  actives  se  trouvent 
ancanties  quand  il  les  doit  à  l'oxygène  odorant,  tandis  qu'il  les  conserve 
lorsqu'il  les  emprunte  soit  au  chlore,  soit  à  l'acide  nitreux. 

On  le  voit,  ces  dernières  expériences,  tout  en  confirmant  mes  conclu- 
sions antérieures,  laissent  encore  parfaitement  inlacte  Tobjection  relative 
à  l'eau  oxygénée. 

Ànn.  de  Chim,  et  de  Phjrs.,  \^  série,  t.  XUï.  (Janvier  1868.)  o 
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dosage  proposés  jusqu'à  ce  jour,  comme,  par  exemple,  le 
permanganate  de  potasse,  n^étaîent  guère  applicables  à  la 
question,  non-seulement  à  cause  de  la  facile  altération 
du  permanganate  par  un  grand  nombre  de  corps,  mais 
aussi  par  suite  de  la  difficulté  de  fixer  et  de  définir  sa  sen- 
sibilité (i). 

C'est  donc  le  résultat  de  mes  recherches  entreprises  sur 
ce  nouveau  sujet,  dans  le  laboratoire  de  TExole  des  Sciences 
de  Rouen,  que  j'ai  l'honneur  de  soumettre  aujourd'hui  an 
jugement  de  l'Académie. 

§  I.  —  Dosage  de  l'eau  oxygénée. 

Le  principe  sur  lequel  repose  la  détermination  quanti- 
tative de  l'eau  oxygénée  est  identique  à  celui  qui  m'a  servi 
à  doser  l'ozone  (2).  Voici  les  faits  : 

1**  En  présence  de  l'iodure  de  potassium  neutre  et  de 
l'acide  sulfurique  en  excès  suffisamment  étendus  d'eau, 
l'eau  oxygénée  se  dédouble  rapidement  à  froid  ou  à  chaud, 
suivant  l'état  de  dilution  des  liqueurs,  en  eau  et  en  oxygène 
naissant  qui  oxyde  le  potassium,  pour  former  de  la  potasse, 
corps  fixe,  et  expulse  l'iode,  corps  volatil,  qui  colore  la 
liqueur  en  jaune  ou  en  rouge,  suivant  sa  proportion.  L'ai' 
cali  formé  s'unit  à  l'acide  et  donne  naissance  à  un  sel  fixe 
et  neutre  (3) 

IK  +  SO^  +  HO^  =  KO  ,S0»  -h  BO  H- 1. 
1^  Lorsque  l'acide  sulfurique  et  l'iodure  neutre  sont  suf- 

(i)  On  sait  que  le  permanganate  de  potasse  se  décolore  sons  les  in* 
finances  les  plus  diverses  :  Peau  oxygénée,  les  composés  chlorés  et  nitnoX) 
les  matières  organiques,  etc.»  et  que  dans  les  liquides  étendus^  l'ëpalit' 
ment  de  sa  réaction  est  toujours  incertain. 

(a)  Mémoire  déjà  cité. 

(3)  Toutefois,  quand  Tiodure  de  potassium  neutre  n^est  pas  addittOBné 
préalablement  d'acide  sulfurique,  il  semble  n^avoir  aucune  action  sur  l^u 
oxygénée  également  neutre,  même  après  24  heures  de  contact,  du  moins  dans 
les  conditions  où  j'*ai  opéré,  c'est-à-dire  avec  des  liqueurs  très-étendues 
(5  centimètres  cubes  de  dissolution  =  0°^, 20  HO').  Mais,  dès  qu'on  fait 
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fisamment  étendus  d'eau^   ils  ne   réagissent  pas  Tun  sur 
l'autre,  soit  à  froid,  soit  à  chaud  (  i  ). 

Exemple  :  I.  il. 

ce  ce 

Titre  de  racide  sans  iodure 33  ,o       33  ,o 

Titre  de  Tacide  après   l'avoir  fait  bouillir 

pendant  dix  minutes  sans  iodure. .... .      32,9       33, o 

Titre  de  l'acide  avec  o«%  100  d'iodure  neutre 

sans  ébullltîon 33 ,  o       32,9 

Titre  de  Tacide  avec  un  mélange  de  o«',  1 00 

dModure  neutre  et  de  o«',07o  d'iode  libre, 

et  après  une  ébullition  de  dix  minutes. . .     33 ,0       33 , 1 

3®  L'iode  déplacé  par  l'eau  oxygénée,  étant  volatil,  peut  à 
son  tour  être  éliminé  par  la  chaleur.  Il  ne  reste  plus  alors 
dans  le  liquide  que  du  sulfate  de  potasse,  de  Tiodure  de 
potassium  et  de  Tacide  sulfurique,  tous  les  deux  en  excès. 
On  détermine  aisément  ce  dernier  par  une  liqueur  alcaline 
titrée  analogue  à  celle  que  M.  Boussingault  emploie  pour 
doser  avec  une  si  grande  précision  T ammoniaque  des 
eaux. 

4®  De  tous  les  corps  connus,  l'oxygène  étant  le  seul  ca- 
pable de  former  de  la  potasse  avec  le  métal  de  Fiodure 
employé,  il  en  résulte  que  le  chlore,  le  brome,  etc.,  qui 
décomposent  aussi  Tiodure  potassique,  ne  sauraient  être 
confondus  et  dosés  avec  l'eau  oxygénée,  puisqu'ils  ne  peu- 
vent foi^mer  que  des  sels  neutres  (chlorures  el  hromures), 
sans  action  sur  le  titre  de  Facide  sulfurique  employé. 

intarrenir  Paeide,  la  réaction  est  instantanée,  surtout  de  4^  ^  ^o  degrés. 

L^ozone,  an  contraire,  dans  Féiat  de  concentration  ob  le  fournissent 
l'éleelrolyse  de  Pacide  sulfurique  on  la  réaction  de  cet  acide  sur  le  bioiyde 
de  baryum  pur,  décompose  instantanément  Tiodure  potassique  neutre,  sans 
addition  préalable  d'acide. 

Enfin,  ai  l'on  suspend  au-dessus  d'une  dissolution  d'eau  oxygénée  eon- 
taiMini  par  centimètre  cube  io™6,oo  HO',  un  papier  ioduro^midonné 
neutre  00  ou  papier  à  tournesol  vineux  mi-oduré,  ces  papiers  bleuissent 
assez  rapidement  dans  la  vapeur  inodore  qui  se  dégage  de  la  dissolution. 

(1)  Mémoire  déjà  cité. 

8. 
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Mode  opératoire,  —  La  dissolution  de  Teau  oxygénée 
neutre  étant  versée  dans  une  petite  fiole  k  fond  plat,  on 
Tadditionne  d'un  léger  excès  d'acide  titré  dont  5*^*^  contien- 
nent 6"^,  ia5  SO' HO  (i),  c'est-à-dire  la  quantité  néces- 
saire pour  saturer  la  potasse  que  produisent  a^^^isitS  d'eau 
oxygénée  en  réagissant  sur  Tiodure  de  potassium  neutre  et 
en  excès.  Ensuite  on  y  ajoute  quelques  gouttes,  mais  de 
manière  quMl  y  en  ait  un  excès,  de  la  dissolution  iodurée 
obtenue  en  faisant  dissoudre  3  grammes  d'iodure  de  potas- 
sium neutre  dans  loo  grammes  d'eau  distillée.  Quand  le 
liquide  ne  contient  que  des  traces  d*eau  oxygénée,  la  réac- 
tion est  lente  à  se  produire  à  froid,  mais  on  la  hâte  consi- 
dérablement en  la  portant  à  une  température  d'environ 
5o  degrés.  Dans  ce  cas,  la  liqueur  prend  instantanément 
une  teînie  jaune  ou  rouge,  suivant  sa  richesse  en  peroxyde 
d'hydrogène*.  On  termine  l'opération  en  portant  le  tputâ 
Tébullitiou  pendant  quelques  minutes,  jusqu'à  complète 
décoloration  du  liquide.  On  laisse  refroidir,  et  on  détermine 
la  quantité  d'acide  sulfuri que  non  absorbée  par  la  potasse, à 
Taide  d'une  liqueur  alcaline  (a)  et  de  la  teinture  de  tour- 
nesol sensible. 

Cette  méthode  est  simple  et  très-expéditive.  Un  essai 
n'exige  pas  plus  de  dix  minutes.  De  plus,  elle  est  d'une 
grande  précision,  car  sa  sensibilité  ne  dépend  uniquemeBt 
que  de  la  dilution  des  liqueurs  titrées.  Or,  dans  les  titrages 
opérés  avec  une  liqueur  alcaline  préparée  comme  je  l'ai  ditj 
on  se  trompe  difficilement  d'une  goutte  de  la  burette  divisa 
en  dixièmes  de  centimètre  cube,  soit  un  demi-dixième  d^ 

(i)  Cet  acido  se  prépare  avec  ig'',-2a5  d^aeide  sulfurique  monobydrat^ 
(SO*.  HO),  auquel  on  ajoula-Ia  quantiié  d^eau  nécessaire  pour  former  ii<* 
liire. 

(2)  Olle  que  j'emploie  maintenant  dans  les  essais  alcali  métriques,  qi>* 
exigent  une  grande  précision,  se  compose  d'une  dissolution  alcoolique  de  pa>^ 
lasse  ou  de  soude  étendue  d'une  quantité  suflisante  d'eau  bouillie.  Une  p»'' 
reilie  dissolution  ne  contient  pas  de  carbonate,  et  permet  un  titrage  net  c^ 
buns  hésitation  des  liqueurs  acides  les  plus  diluées. 
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ccutimètre  cube.  Le  titre  de  la  liqueur  alcaline  étant  par 
exemple  de  27"  pour  5^^  acide  =  2™6,  laS  HO',  on  voit 
qu^on  peut  doser  l'eau  oxygénée  à  o™8,oo4  près.  Dans 
tous  ces  essais,  il  est  indispensable  d'employer  de  Teau 
bouillie  (i). 

Si,  au  lieu  d'être  neutre,  la  dissolution  de  peroxyde 
d*hydrogène  était  rendue  alcaline  par  un  alcali  libre  ou 
carbonate,  ou  si  elle  avait  une  réaction  acide,  on  pourrait 
encore  en  efTectucr  le  dosage  par  ma  méthode.  Il  suffirait 
ou  de  neutraliser  exactement  la  liqueur  avant  l'addition  de 
l'acide  titré  et  de  l'iodure  de  potassium,  ou  de  déterminer 
par  un  essai  préalable,  en  opérant  sur  une  portion  de  la 
dissolution  oxygénée,  la  valeur  de  l'alcalinité  ou  de  Tacidité 
par  l'acide  ou  l'alcali  titrés,  et  à  défalquer  ces  résultats  de 
ceux  fournis  dans  la  dernière  opération  par  la  réaction 
mutuelle  de  Tacide  et  de  l'iodure  sur  l'eau  oxygénée. 

Voici,  du  reste,  les  documents  qui  justifient  les  der- 
nières assertions  qui  précèdent. 

Z.  ScMag^e  de  l'eau  oxygénée  dans  une  Ucfueur  neutre. 

A.  Dosage  de  l'eau  oxygénée,  f  absorption  par  l'acide  et  l'iodure 

ayant  lieu  à  froid, 

DÉTAILS  : 

Dissolution  oxygénée  neutre i  centimètre  cube. 

Acide  titré 5"=  is-^S^SSO^HO. 

lodure  neutre i  centimètre  cube. 

Durée  du  contact  entre  les  réactifs. ...  i8  heures. 

Coloration  jaune  intense  de  la  liqueur. 

SO'HO        H0«. 

ce  mg  mç 

Titrederacîded'aprèslasolu-  \  avant. .      21 ,4  =  ^^«^^  ==  49^* 
tion  normale  de  potasse. .    (  après..      19,5 

'    '  iiig 

Différence 1 ,9  =    o,38  HO^ 


(1)  FotV  le  Mémoire  déjà  cité  pour  la  prépnraticm  dn   fiodurc  do  potas* 
slum  pur  et  la  manière  dMviter  quelques  autres  causes  d^orreur. 
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B.  Dosage  de  Veau  oxygénée,  l'absorption  par  C  acide  et  l*iodun 
ayant  lieu  à  chaud. 

Même  dissolution  oxygénée  neutre.  ...  i  centimètre  cube. 

Acide  titré S'^^  =  I2°^8, aS SO*H0. 

lodure  neutre i  centimètre  cube. 

Durée  du  contact  entre  les  réactifs  a 

60  degrés 3  minutes. 

Coloration  jaune  intense  de  la  liqueur. 

SO'flO.       HO». 

ce  îng  mf 

Titr^deTacided^aprèsIasolu-  J  avant..      21 ,4=  i2,25  =:4>^' 
tîon  normale  de  potasse.  .    /  après..      i9»5 

Différence 1 ,9  =  o ,  38  HO". 

Résumé  : 

ipar  absorption  feite  ^ 

à  froid • .  o,3S 

cube  de  la  dissolution 1  par  absorption  faite 

\       à  chaud o,38 

Différence o  ,00 

ZX.  Soiage  de  l'eau  ozyg^énée  dans  une  dissolution  rendue  aloaliii^    | 

par  la  baryte.  1 

Dissolution  oxygénée  à  employer  =  4  centimètres  cubes. 

i^®  Opération.  —  Détermination  de  V influence  de  l'alcali;  rèo^' 
tion  de  l'acide  titré  sur  l'eau  oxygénée,  sans  rinterventioD  d^ 
riodure  de  potassium. 

Dissolution  oxygénée  employée 2  centimètres  cabes. 

Acide  titré 5«=  =  i2~S25  SO»HO- 

„.        ,„.,.,       .1  avant  le  contact  de  la  liqueur 

Titre  de  1  acide  d  après  \  .    ,      ,    ,.                               X  /, 

-    .  -     1       oxy£;enee  alcaline ,...     25,*' 

la  solution  normale  <  ,     ,                   •     ,     .. 

,                                   i  après  le  contact  de  la  liqueur 

dépotasse f  .    .      1    i-                              /  « 

!       oxygénée  alcaline 24  »  ^ 

D\)ii  influence  de  Talcali  de  la  liqueur  oxygénée. . .        0,7 
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2®  Opération.  —  Dosage  de  Ceau  oxygénée;  réaction  de  V acide 
titré  sur  i'eau  oxygénée,  avec  rintervention  de  l'iodure  de  po- 
tassium. 

Autre  partie  de  la  dissolution  oxygénée  employée  =  2  centi- 
mètres cubes. 

Acide  titré , 5«=  =  i2°'«,25  S0=»  UO. 

lodure  de  potassium i  centimètre  cube. 

avant  le  contact  de  la 
liqueur  oxygénée 

^.         »     „    .,      „       .1  alcaline  et  riodure 

Titre  de   l  acide  d  après  1  ,             .                     2,^ 

,    .                 ,     .     /  de  potassium ... .     25, o 

la  solution  normale  de  (  ,   ,                 ,    , 

\  après  le  contact  de  la 

potasse J  ,. 

■  liqueur  oxygénée 

alcaline  et  Tiodure 

^       de  potassium ....     22,3 

D'où  influence  de  Talcali  et  de  HO'  de  la 

liqueur  oxygénée 2,7 

A  déduire  l'influence  de  l'alcali  seul 0,7 

mg  110 

Soit  :  Influence  de  HO* 2 ,0  ==  o,34 

d'où  HO*  trouvé  dans  les  4  centimètres  cubes 

*     *  mg 

de  la  liqueur  oxygénée  alcaline r=  0,68 

On  procède  d^une  façon  analogue  pour  doser  Teau  oxy- 
génée dans  une  dissolution  acide. 

§  II.  —  Recherche  de  l^eau  oxygénée. 

La  rapidité  avec  laquelle  Tiodure  de  potassium  est  dé- 
composé même  par  de  petites  quantités  de  peroxyde  d'hy- 
drogène^ en  présence  d'un  acide  et  avec  le  concours  de  la 
chaleur,  et  la  coloration  jaune  plus  ou  moins  foncée  que 
prend  la  liqueur  à  la  suite  du  déplacement  de  l'iode,  m'a 
suggéré  depuis  longtemps  l'idée  de  me  servir  de  cette  réac- 
tion comme  un  moyen  qualitatif  pour  accuser  la  présence 
de  l'eau  oxygénée  dans  une  dissolution  quelconque.  Seule- 
ment, ce  n'est  que  dans  ces  derniers  temps  que  j'ai  soumis, 
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par  nécessité^  ce  moyen  à  des  épreuves  mulliplîées,  aiusi 
qu'on  le  verra  plus  loin,  pour  augmenter  beaucoup  sa  sen- 
sibilité, quoique  naturellement  elle  fût  déjà  considérable 
sans  le  concours  d^aucun  artifice. 

Étant  donné  un  liquide  incolore  dans  lequel  on  soup- 
çonne la  présence  de  petites  quantités  de  peroxyde  d'hydro- 
gène, il  suffira  de  Facidifier  par  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurique  très-dilué  (Tacide  titré  précédent  peut  être  en- 
core employé  avec  avantage  dans  cette  recherche)  et  d'y 
ajouter  une  ou  deux  gouttes  d^une  dissolution  d'iodure  de 
potassium  neutre  au  dixième  ou  un  centimètre  cube  de  la 
dissolution  au  centième.  Si  après  dix  minutes  de  contact  à 
froid  aucune  coloration  jaunâtre  n'apparait,  c'est  que  le 
liquide  ne  renferme  pas  3  ^  ^'^  ^  ^  d'eau  oxygénée.  Dans  ce  cas, 
on  le  chauffe  à  environ  5o  degrés,  et  alors  s'il  devient 
jaune,  c'est  un  indice  de  la  présence  du  peroxyde  d'hydro- 
gène. Oh  peut  aiusi  reconnaître  ce  corps  alors  que  l'eau 
n'en  contient  que  ^^^^^^  de  son  poids.  L'apparition  de  la 
couleur  jaune  par  la  chaleur,  quand  elle  ne  s'est  pas  mia- 
nifestée  à  froid,  est  un  phénomène  caractéristique  de  l'eau 
oxygénée,  car  les  corps  qui,  dans  les  mêmes  conditions, 
peuvent  se  comporter  d'une  façon  analogue  sur  l'iodure  al- 
calin, comme,  par  exemple,  les  nitrites  et  les  hypochlo- 
rites  (1),  réagissent  immédiatement  à  froid. 

On  conçoit,  d'après  cela,  que  si  le  mélange  d'acide, 
d'îodure  et  du  liquide  soumis  à  Texamen,  au  lieu  de  prendre 
une  coloration  seulement  à  chaud,  se  colorait  déjà  à  froid, 
la  réaction  n'aurait  plus  la  même  valeur  comme  preuve  de 
la  présence  du  peroxyde  d'hydrogène.  C'est  pour  éviter 
cette  cause  d'erreur,  que  je  recommande  d'acidifier  toujours 
la  liqueur  à  examiner,  avant  l'addition  de  l'iodure.  En  por- 
tant à  rébullition,  pendant  quelques  minutes,  cette  liqueur 

(i)  Les  niliuieâ  el  les  chlarures,  cl  autres  sels  qui  sunt  décomposés  ortii- 
iiairemenl  pur  Tacidc  sulfurique^  uc  le  sont  jamais,  même  à  rébullllio», 
iluiis  ks  liquides  très-diluôs. 


(   lai  ) 

préalablement  acidîGée,  on  détruit  les  acides,  et  Tiodure 
potassique,  ajouté  ultérieurement,  n'est  plus  impressionné 
que  par  le  peroxyde  d'hydrogène.  L'expérience  prouve 
d'ailleurs  que  Teau  oxygénée  perdue  par  Tébullition  d'une 
liqueur  oxygénée  acide  et  très-diluée  peut  être  nulle  ou 
très-faible,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  les  exemples  suivants  : 

Volume  de  l'eau  distillée 

employée lo  centimètres  cubes. 

Eau  oxygénée  titrée  ajou- 

tée i^^ contenant  de  o"«,26  à  o"«,3o  HO*, 

Acide  ajouté 5^  =  i2"«,25  SO»  HO. 

Après  Tébullition  plus  ou  moins  prolongée  de  ce  mé- 
lange, on  verse  l'iodure  pour  opérer  ensuite  le  titrage. 
Voici  les  résultats  obtenus  : 

Durée  de  rébullilion. 

Deux  Cinq  Quinze 

minutes.  minutes.  minutes. 

mg  niK  mf? 

(mis 0,26  0,26  o,3o 

(  trouvé....     0,26  o,3o  (i)         .0,28 

DlITérence 0,00  -h  o,o4  —  0,02 

Néanmoins,  dans  le  cas  de  la  coexistence  du  peroxyde 
de  fer  et  des  ni  tri  tes,  la  destruction  de  ces  derniers  par 
l'acide  sulfnrique  entraîne  inévitablement  une  perte  équi- 
valente d'eau  oxygénée  servant  à  l'oxydation  de  l'acide  ni- 
treux  expulsé.  Aussi^  dans  ces  circonstances,  n'est- il  pos- 
sible de  constater  par  mon  procédé  le  peroxyde  d'hydrogène 
qu'autant  qu'il  y  en  a  un  ^xcès  par  rapport  aux  sels  dont 
les  acides  sont  susceptibles,  lorsqu'on  les  met  en  liberté,  de 
passer  à  un  état  supérieur  d'oxydation. 

(i)  On  attribue  cette  augmentation,  à  rébullilion  qui  était  trop  tumul- 
tueuse, et  qui  a  amené  une  projection  de  la  liqueur  acide. 

4  côté  do  cette  résistance  à  la  décomposition  qu^ofTre  une  dissolution 
très-étendue  d'eau  oxyjrcnée,  quand  elle  est  soumise  à  Faction  d^unc  tcm  - 
péroture  de  100  de(;ré8,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  montrer  ce  que  dcvicitt 


{  ^^'^  ) 

Un  mode  opératoire  destiné  à  augmenter  beaucoup  en- 
core la  sensibilité  de  la  méthode  qualitative,  surtout  quand 
on  expérimenie  le  soir,  à  la  lumière  artificielle,  consiste  à 
condenser  dans  une  goutte  de  chloroforme  pur  (i)   tout 
riode  dissous  dans  la  liqueur  soumise  à  rexpéiience,  et 
dont  la  faible  proportion  est  insuffisante  pour  la  colorer 
en  jaune  visible.  La  coloration  rose  que  prend  alors  le 
chloroforme,  par  une  propriété  bien   connue,  indique  à 
l'observateur  que  Fiodure  a  été  altéré,  et  par  suite  qu'il 
existe  des  traces  de  peroxyde  d'hydrogène  dans  la  liqueur 
soumise  à  l'examen.   Mais  dans  ces  limites  de  dilution 
extrême,   la  réaction   serait   trop   lente  à  froid;  il  faut 
chauffer  pendant  quelques  minutes  la  liqueur  à  environ 
5o  degrés  en  l'agitant  pour  faciliter  la  dissolution  de  l'iode 
par  le  chloroforme. 


une  semblable  dissolution  lorsqu'elle  est  abandonnée  à  elle-même  dans  %M^ 

vase  fermé. 

HO* 

Epoque  du  titrage.  contenu  dans  i<^<^  de  la  dissolutic^i' 

ayant  une  réaction  acide. 

02  mars  1866 o»^ 

23        »  0,37? 

a6        »  0,38 

27  »  0,38 

3o        »  0,36 

5  avril  o,34 

II        »  0,38 

17        » o,a8 

23        »  '.  0,28 

28  »  o,ai 

Cetle  dissolution  d^eau  oxygénée,  comme  toutes  celles  que  j'ai  employée ^ 
dans  ce  travail,  provenait  de  la  réaction  de  Pacide  carbonique  sur  1^ 
bioxyde  de  baryum  (procédé  de  M.  Duprey).  Mais  comme  une  pareille  ea  ^ 
oxygénée  renferme  toujours  du  bicarbonate  de  baryte  en  dissolution,  qui  e^ 
accélère  a  décomposition ,  je  le  précipite  par  Pacide  snlfurique.  G'e»^ 
pour  cette  raison  que  la  liqueur  oxygénée  ci*dessus  avait  UDd  réactiof 
acide. 

(1)  Ou  moins,  du  chloroforme  suffisamment  lavé  pour  qu'il  soit  san» 
action  sur  Piodure. 


•(  »>3  ) 
Malgré  lâ  sensibilité  déjà  si  grande  de  cette  méthode 
qualitative  pour  apprécier  la  présence  de  Teau  oxygénée 
dans  une  liqueur  très-diluée,  elle  pouvait  être  encore  in- 
suffisante dans  son  application  à  la  recherche  de  la  nature 
du  principe  auquel  Pair  de  la  campagne  emprunte  son 
activité  chimique,  recherche  pour  laquelle  ce  travail  sur  le 
dosage  de  Teau  oxygénée  avait  été,  il  ne  faut  pas  l'oublier, 
exclusivement  entrepris.  De  là  une  nouvelle  nécessité  de 
tenter  a  reculer  encore  davantage  les  limites  de  cette  sen- 
sibilité. 

§  in.  —  Concentration  d'une  dissolution 

TRÈS- ÉTENDUE    d'eAU    OXTGÉNÉE. 

L'idée  qui  se  présente  de  suite  à  Tesprit,  c'est  de  n'ap- 
pliquer l'iodure  de  potassium  qu'à  la  liqueur  oxygénée 
préalablement  réduite  par  une  concentration  appropriée. 

Plusieurs  modes  de  concentration  ont  été  essayés,  et^ 
bien  que  je  ne  me  sois  arrêté  qu'à  un  seul,  je  les  exposerai 
brièvement,  parce  que  quelques-uns  de  leurs  résultats  mo* 
difient  nos  idées  actuelles  sur  les  propriétés  du  peroxyde 
d'hydrogène,  et  que,  par  leur  nature,  ils  complètent  ainsi 
l'histoire  chimique  même  du  singulier  corps  découvert  par 
l'illustre  Thenard. 

La  concentration  d'une  dissolution  très-étendue  d'eau 
oxygénée  peut  s'effectuer  : 

I®  Par  le  vide  sec  (i),  ainsi  que  Thenard  l'avait  déjà 

appliqué.  Exemple  : 


HO' 


mis  dans  3o  centimètres  cubes 

nof  mg  mg 

d'eau  acidulée  par  SO^ o  ,38     o ,  38     o ,  32 

retrouvé  après  réduction  à  5  cen- 
timètres cubes  ou  à  i*^,5. ..     0,24     0,24     0,22 


Reste o,i4     o,i4     0,10 

Durée  moyenne  de  la  concentration  :  47  heures. 

(i)  On  obtient  encore  une  concentration  dans   Pair  confiné  en  faisant 
usage  d^une  cloche  rodée  et  de  chaux  vive. 


HO' 


(  iM  )  • 

2^  Par  la  chaleur^  en  évaporant  seulement  de  faibles 
quantités  d^eau  à  90  degrés  dans  une  capsule  en  porcelaine. 

Exemple  : 
mis  dans  3o  centimètres  cubes      _.  ^'^* 

mg  m.%  mfr 

d'éau  acidulée  par  SC* o,38     o,38     o,38 

retrouvé  après  réduction  à  3  ou 

4  centimètres  cubes o ,  34     o ,  22     o ,  22 

Perte....  .0,04     0,16     0,16 

Durée  de  la  concentration  :  5o  minutes. 

Résultat  identique  en  substituant,  dans  un  autre  essai, 
Tévaporation  au  bain-marie  à  Tévaporation  à  feu  nu. 

On  s'assure  d'ailleurs  trois  fois  de  suite,  par  des  expé- 
riences comparatives  faites  sur  3o  centimètres  cubes  d'eau 
pure  (2),  cpiedans  des  conditions  d'évaporation  identiques 
il  ne  se  produit  pas  d'eau  oxygénée. 

Mais,  si  au  lieu  d'opérer  sur  3o  centimètres  cubes  d'une 
dissolution  oxygénée  contenant  en  totalité  o"^,38  HO*,  on 
évapore  la  même  quantité  de  perxoyde  dilué  dans  trois  ou 
quatre  fois  plus  de  la  même  eau  pure,  jusqu'à  réduction 
à  2  ou  3  centimètres  cubes,  on  ne  retrouve  plus  de  traces 
de  peroxyde  d'hydrogène  (3). 

La  concentration  par  la  chaleur  a  donc  une  limite-,  elle 
parait  ineflScace  sur  de  grandes  masses  de  liquide.  Cepen- 
dant, en  évaporant  5o  centimètres  cubes  d'une  dissolution 


(i)  Dans  cette  expérience,  Taddition  de  Tacide  ponr  donner  plus  de  stabi' 
lité  &  Peaa  oxygénée  n^avait  pas  eu  lieu. 

(a)  Surtout  privée  d'un  principe  qui  réagit  sur  l'iodure  acidulé  (nitrile 
d^ammoniaqne?). 

(3)  Pendant  que  j^éludiais  celte  question,  JVI.  Schœnbein,  de  son  c6té,  en 
faisait  aussi  Tobjet  de  ses  recherches,  mais  presque  exclusivement  au  point 
de  vue  de  Taction  de  la  chaleur  sur  les  dissolutions  ctenducs  de  peroxyde 
d^hydrogène.  Mes  résultats,  sur  ce  point,  s^arcordent  en  général  assez  bien 
avec  ceux  qu^il  a  déjà  publiés.  Cependant,  ce  chimiste  ne  sVst  pas  occupé 
de  chercher  un  moyeu  pratique  et  efficace  de  concentration  desdites  dis- 
solutions, ni  un  mpde  nouveau  de  dosage  du  peroxyde  d^hydrogène. 


(   ia5  ) 
plus  riche,  contenant  37i"*,5HO*  et  mêlée  accidentel- 
lement à  des  traces  de  bicarbonate  de  baryte,  la  concen- 
tration peut  s^eûecluer  encore,  quoique  avec  une  grande 

perte. 

Exemple  : 

mis  dans   5o   c. 

cubes  d'eau. .     371,5,  soit  pour  i  c.  cube.     7,43o 

\  retrouve  a  près  ré- 
duction à  20  c. 
cubes 19896,  soit  pour  i  c.  cube.     9*934 

Perte '7^99         ^^" 2,5o4 

3^  Par  la  distillation  dans  un  appareil  clos,  la  dissolu- 
lion  oxygénée  n*étant  pas  chauffée  au  delà  de  -j-  20  à 
-I-  35  degrés,  et  le  récipient  dans  lequel  elle  le  condense 
étant  refroidi  par  de  la  glace. 

Exemple  : 
mis  dans  10  c.  cu- 

mg  mfr 

bes  d*eau 5, 200,  dont  i  c.  cube.     o,520 

wn»  /  ''^'''ouvé  après  ré- 
duction à  -f-  20 
degrés  à  i  c. 
cube i>70'>  ci '770^ 

Perte 3 ,499         Gain i ,  i85 

Celte  expérience  montre  que  dans  un  mélange  d'eau  et 
de  peroxyde  d'hydrogène,  c'est  l'eau  qui  passe  la  première 
à  la  distillation. 

Ce  fait  est  confirmé  d'une  manière  plus  détaillée  par 
l'observation  suivante  : 


(  '><^  ) 

mis  clans  4^  c.  cubes  d'eau  contenant  du 

bicarbonate  de  baryte  en  dîsssolation .     67 ,23o 
/  28^    passés  à  la 
II.  —  HO^  ^  1  distill*»»»..    traces  indosables. 

1  10      passés  en- 
retrouvé  dans  {  *"*^®  ^  ^* 


\ 


distill**"..     quantités  indos. 
passés  en-  \ 

core  plus  f  forte  proportion. 
_2.    j    tard  à  la  (    de  peroxyde  (i). 
Eau  passée  à  la  distill""". .   45    (   dislill*»"..  ^ 

Même  expérience  en  poussant  encoi^  la  distillation  jus- 


qu'à siccité  : 


.    mis  dans  20  centimètres  cub«fs  dVau.     25,78 
*  retrouvé  dans  1 7**,5  de  la  partie  dis- 
i       tillée  après  évaporation  à  siccité  à 


III.  —  HO^ 

-i-  35  degrés i4,75(2y 

Perle n,o3 

Durée  de  la  distillation  :  8  heures. 

En  résumé,  il  résulte  de  ces  faits  qu  on  peut  séparer,  par 
voie  de  distillation,  le  peroxyde  dliydrogëne  des  impu- 
retés fixes  qu'il  contient,  et  pour  l'obtenir  à  l'état  plus 
concentré  de  ses  dissolutions  étendues,  il  faut  perdre  les 
deux  premiers  tiers  qui  passent  à  la  distillation  et  ne  re- 
cueillir que  le  dernier  tiers. 

4^  Par  la  congélation  partielle. 

En  effet,  si  à  Taide  d'un  mélange  réfrigérant,  on  glace 


(i)  Un  accident  survenu  dans  la  dernière  partie  du  titrage  n^a  pas  per- 
mis  de  connaître  exactement  cette  proportion.  Mais,  d'après  la  forte  colo- 
ration rouge  de  la  liqueur,  on  ne  peut  douter  qu'elle  ne  soit  très-notable. 

(2)  Il  est  extrêmement  probable,  d'après  l'expérience' précédente,  que  si 
au  lien  de  ces  i^^^^,  5,  on  n^avait  recueilli  que  les  7  derniers  centimètres  cubes 
qui  ont  passée  la  distillation,  ils  eussent  contenu  les  14  milligrammes  de 
HO*  retrouvés,  et  alors  la  concentration  eût  été  réelle. 


(  »27  ) 
en  grande  partie  seulement,  et  non  en  totalité,  la  dissolu- 
tion oxygénée  renfermée  dans  une  éprouve tte  hermétique- 
ment close  (i),  en  ayant  soin  de  l'agiter  constamment,  on 
retrouve,  dans  les  quelques  centimètres  cubes  de  la  disso- 
lution respectés  par  le  froid,  une  fraction  importante  du 
peroxyde  d^hydrogène  qui  primitivement  était  dispersé 
dans  toute  la  masse  du  liquide, 

Exemples  : 


me 


(mis  dans  loo  centimètres  cubes  d'eau  pure,  o  ,34 
retrouvé    après   réduction  du  liquide  au 

(       dixième 0,22 

Perte 0,12 

mis  dans  3oo  centimètres  cubes  d*eau  pure,  o ,  49 
II. —  HO*  l  retrouvé   siprès   réduction    du    liquide   à 

I»  centimètres  cubes 0,27 

Perte 0,22 


n»g 


/  mis  dans  5oo  centimètres  cubes  d'eau  pure,     o ,  34 
III,  —   HO*  l  retrouvé    après   réduction    du    liquide   à 

(        10  centimètres  cubes. o  ,24 

Perte 0,10 

Durée  de  la  congélation  :  i**  3o"*. 


(i)  Je  me  sers  ordinairement  d'éprouveites  minces  à  gaz  d^une  capacité 
yariant  de  100  à  5oo  centimètres  cubes.  Elles  sont  tontes  munies  d^un  bou- 
chon en  liège  percé  d'un  trou  à  travers  lequel  passe  un  petit  tube  bouché 
par  nn  bout  et  d'une  capacité  d'environ  10  centimètres  cubes.  On  divise 
soi-même  ce  tube  en  centimètres  et  en  demi-centimètres  cubes  ;  il  sert  à 
guider  l'opérateur  en  lui  permettant  d'apprécier  aisément,  à  la  fin  de  la 
congélation,  le  volume  du  liquide  concentré,  car  l'extrémité  ouverte  de  ce 
tube  affleure  la  surface  interne  du  bouchon.  Pour  plus  de  sécurité  dans  la 
fermeture,  on  adapte  à  ce  dernier  une  coiffe  en  caoutchouc. 

La  congélation  partielle  est  une  opération  qui  doit  être  surveillée.  11  faut 
agiter  constamment  l'éprouvette  par  un  mouvement  de  rotation  et  la  retirer 
de  l'appareil  frigorifique  toutes  les  deux  ou  trois  minutes  pour  la  renverser 
de  haut  en  bas  afin  de  bien  mélanger  les  couches  liquides.  Le  lavage  de 
chaque  dépôt  de  glace  en  est  ainsi  plus  parfait,  et  la  concentration  du  li> 
quide  non  congelé  mieux  réussie. 


(  128) 

La  congélation  partielle  est  donc  un  moyen  eflicacc  pour 
concentrer  de  très-petites  quantités  de  peroxyde  d'hydro- 
gène réparties  dans  un  grand  volume  de  liquide.  De  tous 
ceux  qui  viennent  d'être  passés  en  revue,  c'est  sans  contre- 
dit le  plus  simple,  le  plus  rapide  et  le  plus  pratique.  Cest 
aussi  le  seul  que  je  recommande  (i). 

Quant  aux  diverses  sources  de  froid  qui  ont  été  employées 
dans  ces  recherches  (sel  marin  et  glace,  acide  chlorhydrique 
et  sulfate  de  soude,  ammoniaque  liquide),  j'ai  donné  la 
préférence  à  cette  dernière,  tant  à  cause  de  son  énergie, 
qu'à  cause  de  la  commodité  et  de  la  propreté  que  comporte 
son  emploi  avec  l'appareil  Carré  (a). 

Enûn,  pour  donner  à  ces  divers  essais  sur  la  concentra- 
tion du  peroxyde  d'hydrogène  par  la  congélation  de  ses 
dissolutions,  une  garantie  qui  défiât  toute  critique,  }1  était 
important  de  s'asurer  si  le  traitement  auquel  on  soumettait 
é  les  dissolutions  n'était  pas  de  nature  à  favoriser  acciden- 
tellement la  production  de  petites  proportions  d'eau  oxy- 
génée. L'objection  pouvait  être  d'autant  plus  fondée,  que 
depuis  quelque  temps,  les  travaux  de  M.  Schoenbein 
tendent  à  faire  admettre  la  formation  de  ce  singulier  prin" 
cipe  dans  des  circonstances  où  l'on  était  bien  loin  de  1^ 
soupçonner. 


# 

(i)  Dans  les  nombreuses  congélations  que  j''ai  opérées,  il  m'est  arrK^ 
souvent  d'^observer  dans  le  même  liquide  deux  congélations  successive^' 
A  la  première  imprefsion  du  froid,  la  dissolution  se  prend  en  masse  e'^ 
présentant  une  magnifique  cristallisation  que  Tagitation  brise  aisémeD^ 
d^abord^  et  qu'elle  fait  ensuite  disparaître  entièrement.  Les  cristaux  »^ 
redissolvent.  £n  continuant  l'action  du  mélange  réfrigérant,  une  nouvelle 
solidification  de  l'eau  s'opère,  mais  avec  un  autre  aspect.  La  glace  se  dé^'' 
pose  en  couches  minces  et  compactes  sur  les  parois  de  l'éprouvette  en  of^ 
frant  la  plus  grande  résistance  au  mouvement  et  au  choc. 

Au  point  de  vue  du  succès  de  l'opération  qui  nous  occupe,  il  faut  éviter 
autant  que  possible  la  première  cristallisation  et  favoriser  au  contraire  1» 
seconde. 

(3)  En  efiTet,  l'éprouvette  à  congélation  baigne  seulement  dans  de  l'alcool 
ordinaire,  ce  qui  en  rend  la  manipulation  très-aisée. 


(  129  ) 

La  question  est,  en  effet,  délicate,  et  a  présenté  k  mon 
examen  les  plus  grandes  difficultés.  Pavoue  même  avoir 
fait  fausse  route,  avant  d'être  suffisamment  fixé  sur  ces 
difficultés,  et  avoir  pris  pour  du  peroxyde  d'hydrogène  ce 
qui  n'en  était  pas  (i).  Je  ferai  peut->être  un  jour  de  ces 
complications  imprévues  et  de  ces  divers  obstacles,  Tobjet 
d'une  communication  spéciale. 

Pour  le  moment,  qu'il  me  suffise  de  montrer  quelles  sont 
les  preuves  que  je  donne  à  l'appui  de  la  certitude  acquise, 
que  le  traitement  en  question  est  impuissant  à  produire  de 
l'eau  oxygénée. 

On  a  soumis  à  la  congélation  partielle  et  dans  des  con- 
ditions identiques  de  volume,  de  durée,  d'exposition  à  la 
lumière,  etc.,  loo,  3oo  et  5oo  mètres  cubes  de  la  même 
eau  pure  que  celle  qui  a  servi  aux  expériences  précédentes, 
et  les  résidus  liquides  occupant  un  volume  de  lo  centimètres 
cubes  étant  ensuite  soumis  à  la  méthode  quantitative  ou 
essaya  par  la  méthode  qualitative  beaucoup  plus  sensible^ 
n'ont  toujoturs  et  constamment  fourni  que  des  résultats 

négatifs. 

Exemple  : 

Soo  centimètres  cubes  d'eau  pure,  soumis  à  la  congéla- 
tion partielle  ont  fourni  lo  centimètres  cubes,  qui,  addi- 
tionnés de  5*^*^  acide  =  la^^^aS  SO',HO  et  de  quelques 
gouttes  d'iodure  neutre,  n'ont  donné  aucune  coloration 
à  chaud.  Le  titre  de  l'acide  n'a  pas  changé. 

ce 

^.        1    „    .1     1  avant 21 ,2 

Titre  de  lacide  { 

(  après 22,2 

Répétant  l'expérience  au  moins  dix  fois  et  avec  des  vo- 
lumes variables  de  liquide,  il  a  été  impossible  d'observer 

(1)  Voir  le  renvoi  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  ScienceSf  t.  LXII  , 
p.  43o. 

Ann.  de  Chim.  et  de  l^hfs,,  4«  série,  T.  XIII.  (Février  1868.)  9 


(   ï3o  ) 

sur  les  résidus  liquides  la  moindre  coloration  rose  du 
chloroforme,  par  mon  procédé,  ou  la  moindre  coloration 
bleue  de  Tacide  chromique  éthéré,  par  la  méthode  de 
M.  Schœnbeiu. 

En  ajoutant  au  contraire  à  5oo  centimètres  cubes  de  cette 
même  eau  pure  seulement  de  o"S^oi5  à  o^^^oao  de  peroxyde 
d'hydrogène,  c'est-à-dire  une  quantité  impossible  à  recon*- 
naître  directement  sur  le  liquide,  on  la  constate  très- 
aisément  sur  le  produit  de  la  concentration  par  le  froid, 
c'est-à-dire  enfin  qu'on  décèle  en  réalité  dans  cette  eau 
jusqu'à  3^  ,p^p  ,pp  de  son  poids  d'eau  oxygénée. 

En  conséquence,  on  peut  avoir  confiance  dan$  les 
résultats  de  la  concentration  des  liquides  par  la  congélatioa 
partielle. 

§  IV.  —  Marche  a  suivre  pour  rechercher,  l'eau 

OXYGÉNÉE. 

Des  faits  qui  précèdent,  on  peut  déduire  la  marche  sui* 
vante  pour  rechercher  l'eau  oxygénée. 

Opérer  sur  i,  2,  3  ou  4  centimètres  cubes  de  liqueur  (i) 
qu'on  acidulé  au  moment  de  l'essai,  dans  le  cas  où  elle 
serait  neutre  ou  alcaline,  par  une  quantité  suffisante  d'acide 
sulfurique  très-dilué  (5"  acide  =  6"8,i25SO%  HO).  L'ad- 
dition d'une  ou  deux  gouttes  de  la  dissolution  d'iodure  de 
potassium  neutre  au  dixième  ou  d'un  centimètre  cube  de 
la  dissolution  au  centième,  ne.  doit  toujours  avoir  lieu 
qu'après  avoir  acidulé  la  liqueur. 

i^^  Essai.  —  11  y  a  coloration  jaune  ou  rouge  à  froid  : 
d'où  possibilité  de  la  présence  de  l'eau  oxygénée  ou  des 
ni  tri  tes  et  autres  sels  analogues. 

2^  Essai.  —  Recommencer  alors  l'opération  cû dessus. 


(i)  Ordinairement,  je  me  sers,  pour  faire  ces  essais,  de  petits  tubes 
minces,  bouchés  et  aplatis  par  un  bout^  et  d^un  diamètre  d*en?iron  i  een- 
timèlrc. 


(  »3i  ) 
après  avoir  fait  bouillir  préalablement  la  liqueur  pendant 
deux  à  trois  minutes.  Ajouter  ensuite  l'iodure.  S'il  y  a  encore 
coloration  :  indice  de  la  présence  du  peroxyde  d'hydrogène. 

y  Essai,  —  Il  n  y  a  pas  de  coloration  à  froid,  mais  il 
y  en  a  une  â  chaud  :  indice  de  l'existence  de  Teau  oxy- 
génée. 

4*  Essai.  —  Il  n'y  a  pas  de  coloration  ni  à  froid,  ni  à 
chaud. 

Ajouter  alors  au  mélange  de  la  liqueur  d'essai,  avec 
l'acide  et  Fiodnre,  une  grosse  goutte  de  chloroforme  et 
agiter  le  tout  pendant  cinq  à  six  minutes  à  la  température 
d'environ  5o  degrés. 

S'il  y  a  coloration  rose  du  chloroforme  :  indice  encore  du 
peroxyde  d'hydrogène. 

S'il  n'y  a  pas  coloration  du  chloroforme,  il  faut  en  con- 
clure ou  que  la  liqueur  ne  renferme  pas  d'eau  oxygénée,  ou 
qu'elle  n'en  contient  qu'une  quantité  inférieure  à  la  sensi- 
bilité du  réactif.  Dans  ce  cas,  le  liquide  doit  être  concentré 
selon  les  circonstances,  au  dixième  ou  au  centième  de  son 
volume  primitif  par  la  congélation  partielle,  et  le  résidu 
liquide  ainsi  obtenu  est  ensuite  soumis  à  la  série  d'essais  qui 
vient  d'être  exposée. 

RÉSUMÉ. 

Les  observations  consignées  dans  ce  Mémoire  mettent  en 
évidence  les  faits  suivants  : 

I.  En  présence  d'un  acide,  l'eau  oxygénée  décom- 
pose, soit  à  froid,  soit  à  chaud,  l'iodure  de  potassium 
neutre.  Il  se  forme  de  l'iode  qui  est  mis  en  liberté  et  de 
la  potasse  qui  s'unit  à  Tacide,  d'après  Téqui Valence  : 

eO'  -h  IK  4-  AC  =  HO  +  KO,  AC  + 1. 

II.  Il  suit  de  là  qu'on  peut  apprécier  par  un  simple 
essai  alcalimétrique  la  quantité  de  l'eau  oxygénée  d'après  la 
proportion  de  la  potasse  formée. 

9^ 


(  'Sa  ) 
La  dissolution  d'iodure  usitée  par  ce  dosage  se  prépare 
avec  3  graniiîK^sde  sel  et  loo  grammes  dV*au. 
L'acide  titré  a  pour  composition 

5cc  --  gmf  ,  1 25  SO' ,  HO  =  2"»  ,  1 25  HO». 

La  liqueur  alcaline  titrée  s'obtient  avec  une  dissolution 
alcoolique  de  potasse  ou  de  soude,  étendue  d'une  quantité 
suffisante  (Veau  bouillie. 

On  effectue  le  dosage  du  peroxyde  d'hydrogène,  ea 
versant  d*abord  l'acide  titré  dans  la  dissolution  oxy- 
génée neutre,  et  en  y  ajoutant  ensuite  un  léger  excès 
d'iodure  de  potassium  neutre  (ordinairement  quelques 
gouttes).  On  chauffe  le  mélange  dans  une  petite  fiole 
à  fond  plat  pour  aider  la  réaction,  et  on  porte  à  l'ébul- 
lition  pour  expulser  entièrement  l'iode.  Après  avoir 
transvasé  la  liqueur  dans  un  verre  et  avoir  lavé  la  fiole 
avec  de  l'eau  bouillie,  on  la  colore  par  quelques  gouttes 
de  tournesol  sensible  et  on  opère  le  titrage  avec  la  liqueur 
alcaline  en  se  conformant  aux  précautions  signalées  par 
M.  Boussingault^  dans  son  important  travail  sur  l'ammo- 
niaque des  eaux. 

IIL  Lorsque  l'acide  sulfurique  et  l'iodure  neutre  sont 
sufflsamment  étendus  d'eau,  ils  ne  réagissent  pas  l'un  sur 
l'autre,  soit  à  froid,  soit  à  chaud. 

IV.  Contrairement  à  ce  que  l'on  observe  pour  l'ozone, 
l'eau  oxygénée  faible  semble  ne  pas  réagir  sur  l'iodure  de 
potassium  quand  les  dissolutions  sont  neutres. 

V.  Mais  la  vapeur  du  peroxyde  d'hydrogène  bleuit  néan^ 
moins,  à  l'instar  de  l'ozone,  le  papier  ioduro-amidonné  et  l6 
papier  de  tournesol  vineux  mi-ioduré. 

VL  Une  dissolution  très-faible  d'eau  oxygénée  (3ocen^ 
timètres  cubes  =  o"^, 3 8  HO')  peut  se  concentrer  dan$ 
le  vide  sec  (confirmation  d  une  ancienne  observation  àe 
Thenard). 


(  >33  ) 
YII.  Elle  se  concentre  aussi  dans  Tair  confiné  desséché 
par  la  cbaux  vive. 

VIII.  La  chaleur  peut  concentrer  aussi  les  dissolutions 
faibles  d*eau  oxygénée  quand  elle  s'exerce  sur  des  quan* 
tités  restreintes  de  liquide  (3o  à  5o  centimètres  cubes). 

IX.  On  concentre  aussi  Feau  oxygénée  par  distillation. 
Dans  ce  casi,  c^est  Feau  pure  qui  passe  la  première  à  la 
distillation. 

X.  Il  est  possible,  par  la  distillation,  de  séparer  tout  à 
la  fois  Feau'  oxygénée  des  matière3  fixes  qu'elle  contient, 
et  de  la  plus  grande  partie  de  Feau  dans  laquelle  elle  est 
dissoute. 

XI.  Une  dissolution  très-étendue  d'eau  oxygénée  peut 
être  mise  à  bouillir  pendant  quelques  minutes  sans  éprou- 
ver de  décomposition  sensible. 

EXEMPl^E  : 

Durée  de  Pébullition. 


Deux  Cinq  Quinze 

inintitis.  minutes.  minutes. 

m^  ni^  mji 

(  mis 0,26  0,26  o,3o 

I  trouvé...,     0,26  o,3o  0,28 

XII.  Mais  le  moyen  le  plus  pratique  pour  concentrer  de 
grandes  quantités  d'une  dissolution  très-étendue  de  peroxyde 
d'hydrogène,  consiste  à  la  soumettre  à  la  congélation  par-^ 
tielle  dans  un  appareil  Carré. 

Exemple  : 

\  mis  dans  5oo  centimètres  cubes  d'eau  pure 0,34 

{  retrouvé  après  réduction  du  liquide  à  10  cent.  cub.     o  ,24 

XIII.  Jamais  pendant  la  congélation  partielle  de  la 
même  quantité  d'eau  pure,  il  ne  se  forme  la  plus  petite 
trace  d'eau  oxygénée. 


(  «34) 

XIV.  L'iodure  de  potassium  neutre  peut  également 
servir  à  la  recherche  qualitative  de  l'eau  oxygénée,  quand 
celle-ci  a  été  préalablement  acidulée.  La  coloration  jaune 
ourougeàtre  qu'il  communique  à  la  dissolution  oxygénée 
suffit,  dans  la  plupart  des  cas,  pour  caractériser  le  per- 
oxyde d'hydrogène.  Mais  sa  sensibilité  est  encore  aug- 
mentée par  l'emploi  du  chloroforme,  que  la  plus  petite 
trace  d'iode  libre,  invisible  dans  Teau,  colore  en  violet 
ou  en  rose. 

Par  l'emploi  simultané  de  la  congélation  partielle  et  du 
chloroforme  ioduré,  on  peut  constater  la  présence  de  Peau 
oxygénée  dans  une  dissolution  qui  n'en  renferme  que 
25  0  0*0  00  0  de  son  poids. 

XV.  Toutefois,  les  ni  tri  tes,  les  hypochlorites  et  autres 
sels  analogues  réagissant  sur  l'iodure  de  potassium  d'une 
façon  sembable  à  Teau  oxygénée,  il  est  utile  d'être  prémuni 
contre  cette  cause  d'erreur.  De  là,  la  nécessité  de  soumettre, 
en  cas  de  doute,  la  dissolution  o'kygénée  aux  essais  relatés 
dans  le  Mémoire,  au  §  IV,  Marche  à  suivre  pour  rechercher 
Veau  oxygénée. 

En  terminant,  je  me  fais  un  devoir  de  signaler  à  l'Aca- 
démie le  concours  dévoué  et  intelligent  que  m'a  prêté,  dans 
ces  recherches,  M.  Edouard  Touzé,  mon  préparateur  à 
l'Ecole  des  Sciences  appliquées  de  Rouen. 


(  '35  ) 
SUR  MVIRS  APPAREILS  DE  GlilllE; 

Par  m.  BERTHELOT. 


Je  me  propose  de  décrire  et  de  figurer  quelques  appa- 
reils que  j'emploie  depuis  plusieurs  années  dans  mon  labo- 
ratoire. Les  uns  sont  destinés  à  des  usages  généraux;  tels 
sont  : 

1^  L'appareil  que  je  désigne  sous  le  nom  de  charbon  à. 
gaz; 

n'*  Les  pipettes  à  gaz  mobiles. 

Les  antres  sont  relatifs  à  des  expériences  spéciales;  tel^s. 
sont  : 

3®  L'appareil  pour  décomposer  l'acide  formique; 

4^  L'appareil  pour  la  synthèse  de  Tacétylène. 

L- —  Charbojs  a  gaz. 

L'emploi  du  gaz  comme  moyen  de  chauffage  a  remplacé 
presque  entièrement  celui  du  charbon  dans  les  laboratoires. 
Cependant  il  existe  certains  résultats,  faciles  à  obtenir  avec 
le  charbon,  et  que  les  lampes  à  gaz  ordinaires  ne  per- 
mettent pas  d'atteindre  avec  la  même  précision.  Telle  est 
l'action  rayonnante  d'un  charbon  rouge  de  feu ,  laquelle 
s'exerce  à  distance,  d'une  manière  limitée  et  régulière, 
et  sans  exposer  les  vases  à  la  rupture,  comme  le  fait  le  jot 
enflammé  d'un  courant  gazeux.  Il  n'est  aucun  chimiste, 
ayant  besoin  de  chauffer  légèrement  le  col  d'un  flacon  ou 
le  bec  d'une  cornue,  de  faire  évaporer  une  goutte  de  liquide 
condensée  dans  un  point  incommode,  ou  bien  encore  de 
fondre  une  petite  quantité  de  matière  solidifiée,  sans  élever 
la  température  des  parties  voisines  et  sans  surchauffer  l'en- 
droit où  la  chaleur  doit  être  appliquée,  il  n'est,  dis-je, 
aucun  chimiste  qui  n'ait  regretté  l'emploi  du  charbon  poui; 
obtenir  de  semblables  résultats. 


(  '36) 
L'appareil  que  je  vais  décrire  (fig*  i^  PI*  1)  permet 
d'atteindre  sans  peine  ces  divers  résultats.  C'est  une  nou- 
velle application  de  la  forme  spéciale  de  lampes  à  gaz  que 
j'ai  déjà  décrite  dans  ce  Recueil  (3*  série,  t.  LVI,  p.  ai4; 
1839),  laquelle  me  sert  depuis  dix  ans  pour  exécuter  toutes 
les  analyses  organiques,  avec  une  facilité  très-supérieure, 
à  mon  avis,  à  celles  que  présentent  les  lampes  à  gaz  ordi- 
naires. 

Le  charbon  à  gaz  est  formé  par  un  cylindre  de  tôle 
ce,  creux,  long  de  70  millimètres,  d'un  diamètre  égal  à 
20  millimètres,  et  dont  les  bases,  BB,  sont  fermées  par  des 
plaques  de  tôle.  U  est  percé  de  très-petits  trous,  disposés 
sur  dix  rangées  parallèles  à  Taxe^  chacune  de  ces  rangées 
comprend  neuf  trous.  Les  bases  sont  percées  chacune  de 
neuf  trous  semblables,  placés  circulairement.  A  égale  dis- 
tance  des  deux  bases ,  le  cylindre  est  percé  d'un  trou  beaa- 
coup  plus  large^  avec  lequel  s'ajuste  un  tube  de  laiton  des- 
tiné à  amener  l^gaz.  Ce  tube  est  soudé  à  son  orifice  avec 
un  morceau  de  laiton  (//)  qui  épouse  la  surface  du  cy- 
lindre sur  une  étendue  de  2  ou  3  centimètres  carrés  \  il 
s'y  trouve  rattaché  à  l'aide  de  deux  forts  fils  de  fer  enroulés 
autour  du  cylindre.  Telle  est  la  disposition  du  brûleur. 
Quant  au  tube  TT  qui  amène  le  gaz,  son  diamètre  inté- 
rieur est  de  5  à  6  millimètres,  et  sa  longueur  totale  de 
280  millimètres.  Sur  cette  longueur,  gS  millimètres  envi- 
ron, à  compter  depuis  le  cylindre  de  tôle,  sont  à  décou- 
vert^ puis  viennent  100  millimètres  cachés  dans  un  mor- 
ceau de  bois  PP,  en  forme  de  poignée  et  destiné  à  être  saisi 
à  la  main.  Le  tube  ressort  au  delà  sur  une  longueur  de 
45  millimètres;  puis  viennent  un  robinet  R  et  un  ajutage  A, 
destiné  à  rejoindre  tout  le  système  avec  les  tuyaux  à  gaz  du 
laboratoire^  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc. 

Telles  sont  les  dimensions  de  mon  charbon  à  gaz.  Il 
est  facile  de  concevoir  qu'elles  peuvent  être  modifiées,  sans 
en  changer  le  principe  et  suivant  les  applications. 


(  «37  ) 
Pour  me  servir  de  cet  appareil,  je  l'adapte  avec  un 
tuyau  de  gaz>  par  un  long  caoutchouc  très^mobile  \  je  saisis 
la  poignée;  j'ouvre  en  plein  le  robinet,  et  j'enflamme  le 
gaz.  Aussitôt  après,  je  diminue  l'ouverture  du  robinet,  de 
façon  à  réduire  la  hauteur  des  jets  de  flamme  qui  sortent 
par  les  trous  à  i  ou  a  millimètres  au  plus.  On  obtient  ainsi 
un  cylindre  environné  d'une  série  de  petites  flammes 
bleuâtres,  à  peine  visibles,  et  qui  fournissent  une  chaleur 
si  peu  intense^  que  Ton  peut  tenir  la  main  au  voisinage 
pendant  quelques  instants,  sans  aucune  sensation  désa- 
gréable. On  approchera  ce  cylindre  du  col  des  flacons, 
du  bec  des  cornues,  en  un  mot  des  divers  objets  que  Ton 
veut  échauffer,  sans  s'exposer  à  la  fracture  des  vases. 
Ceux-ci  se  trouvent  échaufles,  en  partie  par  le  rayonnement, 
en  partie  par  le  contact  des  gaz  chauds,  mais,  dans  tous  les 
cas,  avec  beaucoup  de  régularité.  Après  qu'ils  ont  subi  la 
première  impression  de  la  chaleur,  si  l'on  veut  élever  da- 
vantage la  température,  il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  d'une 
quantité  presque  insensible,  pour  voir  grandir  les  jets  de 
flamme,  à  volonté  et  par  degrés  aussi  ménagés  qu'on  le 
désire.  Cette  manoeuvre  est  analogue  à  celle  qui  consiste 

à  souffler  sur  le  charbon  placé  près  du  col  d^une  cornue 

pour  en  activer  la  combustion. 

L'appareil   que  je  viens  de  décrire  est  construit  par 

M.  Wiessnegg,  fabricant  d'appareils  pour  les  laboratoires, 

place  de  la  Sorbonne,  bien  connu  des  chimistes  et  des 

physiciens. 

II.  —  Pipettes  a  gàz  mobiles. 

Dans  les  nombreuses  analyses  de  gaz  que  j'ai  souvent 
l'occasion  d'effectuer,  je  me  sers,  pour  transvaser  les  gaz, 
de  pipettes  d'une  forme  spéciale,  lesquelles  représentent  cer- 
taines modifications  de  la  pipette  imaginée  par  M.  Doyère. 
(Voir  annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3°  série, 
t.  XXVIII,  p.  7;  i85o.) 


(  «38  ) 

Plusieurs  personnes  m'ayant  prié  de  décrire  ces  modi- 
fications, je  croîs  devoir  me  rendre  à  leur  désir. 

La  pipette  Doyère  permet  d'exécuter  les  transvasetnents 
de  gaz  avec  une  précision  qui  ne  laisse,  pour  ainsi  ditt;, 
rien  à  désirer.  Mais  sa  forme  m'a  paru  susceptible  de 
diverses  améliorations.  En  effet,  cette  pipette  est  fixée  iit'' 
variablement  avec  un  support  en  bois ,  très<-épais  et  volu- 
mineux ,  et  elle  est  ajustée  uniquement  pour  les  analyses 
effectuées  sur  une  cuve  de  forme  spéciale,  imaginée  par 
M.  Doyère.  Dans  aucun  cas,  cette  pipette  ne  peut  être  em- 
ployée sur  la  cuve  à  mercure  ordinaire.  Ces  restrictions 
diminuent  singulièrement  Tutilitéde  la  pipette  en  question. 
En  effet,  la  cuve  Doyère  est  trop  petite  pour  se  prêter 
commodément  aux  manipulations  qu'exigent  la  récolte,  la 
purification  et  la  séparation  des  gaz. 

\jdijig,  2  représente  la  pipette  mobile  dont  je  me  sers, 
réduite  au  cinquième.  Toutes  les  dimensions  relatives  en 
sont  reproduites  exactement  dans  la  figure  ^  elles  ont  èé 
fixées  avec  un  soin  minutieux  et  par  un  long  usage ^  elles 
diffèrent  beaucoup  de  celles  de  la  pipette  Doyère. 

Les^g'.  3  et  4  représentent  le  pied  en  bois  de  la  pipette. 

Sans  m'arrèter  à  la  description  de  cet  instrument,  je  vais 
en  dire  le  maniement. 

Après  avoir  rempli  la  pipette  de  mercure,  on  la  dépose 
sur  son  support,  en  insérant  d'abord  la  brancbe  DD,  tenue 
légèrement  inclinée,  dans  l'ouverture  de  la  bague  M*,  on 
laisse  glisser  celle  brancbe  dans  la  bague,  jusqu'à  ce  que  la 
boule  C  repose  sur  la  bague,  dans  la  partie  creusée  à 
l'avance  pour  recevoir  cette  boule.  En  même  temps  qu'on 
laisse  glisser  la  boule  C .  on  introduit  la  boule  G  dans  la 
bague  demi-circulaire  N,  el  on  l'y  dépose  sur  la  partie 
creusée  à  l'avance  et  destinée  à  la  recevoir.  La  pipette  re- 
pose alors  sur  ses  deux  bagues,  faisant  office  de  supports  et 
de  coussinets. 

S'agit-il  de  puiser  un  gaz  contenu  dans  une  éprouvelte 
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OU  dans  un  flacon ,  on  saisit  la  partie  DD  de  la  main 
droite,  à  pleine  main^  on  incline  en  avant  la  boule  G,  de 
façon  à  la  dégager  ;  on  soulève  légèrement  la  pipette,  et  on 
fait  sortir  la  branche  DD  par  l'ouverture  de  Tanneau  M. 
On  tient  alors  la  pipette  librement  dans  la  main;  on 
plonge  la  branche  //  dans  la  cuve  à  mercure,  et,  saisissant 
de  la  main  gauche  Téprouvette  placée  sur  la  cuve,  on  la  sou- 
lève autant  que  possible^  tandis  que  l'on  cherche  à  engager  la 
pointe  de  //  sous  l'éprouvette.  Dès  que  l'on  y  est  parvenu, 
on  abaisse  Téprouvette,  toujours  tenue  de  la  main  gauche, 
de  façon  a  la  faire  rentrer  presque  entièrement  sous  le 
mercure  de  la  cuve,  tandis  que  la  main  droite,  armée 
de  la  pipette,  suit  le  mouvement  de  l'éprouvette.  On  aspire 
alors  fortement  avec  la  bouche  par  l'embouchure  A,  jus- 
qu'à ce  que  le  gaz  de  l'éprouvette  commence  à  pénétrer 
dans  la  pipette.  A  ce  moment,  on  diminue  graduellement  la 
succion,  de  façon  à  faire  passer  dans  la  pipette  une  partie 
seulement  du  gaz  de  l'éprouvette,  sans  aspirer  les  liquides 
qui  peuvent  être  contenus  dans  ladite  éprouvette.  Il  y  a  là 
quelques  tours  de  main  que  l'usage  apprend. 

Si  l'on  ne  réussit  pas  du  premier  coup  à  isoler  les  gaz  des 
liquides,  on  refoule  le  gaz  dans  une  autre  éprouvette  pleine 
de  mercure,  en  tâchant  de  retenir  le  liquide  dans  la  pipette. 
Puis  on  reprend  le  gaz  à  l'aide  d'une  deuxième  pipette  sem- 
blable à  la  première.  En  répétant  une  fois  ou  deux  ces  trans- 
vasements, on  réussit  aisément  à  séparer  les  gaz  des  liquides. 

Je  viens  de  décrire  l'introduction  du  gaz  dans  la  pipette. 
Pour  le  faire  passer  de  nouveau  dans  une  autre  éprouvette,  il 
suffit  de  prendre  une  éprouvette  étroite  et  un  peu  longue, 
remplie  de  mercure,  et  que  l'on  tient  sur  la  cuve,  de  la 
main  gauche,  aussi  élevée  que  possible  et  presque  verticale. 
On  plonge  le  bec  //  de  la  pipette  sous  le  mercure,  on  l'in- 
troduit dans  l'éprouvetle  et  on  le  fait  remonter  jusqu'en 
haut  :  le  poids  de  la  colonne  mercurielle  située  en  DD 
suffit  presque  toujours  pour  refouler  le  gaz  dans  l'éprou- 
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veUe.  Au  besoin,  on  aide  ce  refoulement  en  soufflant  par 
l'embouchure  A. 

Tel  est  le  modèle  le  plus  simple  de  la  pipette  à  gaz  mo- 
bile :  c'est  celui  qui  me  sert  le  plus  souvent.  La  certitude 
qu'il  donne  aux  transvasements  gazeux  permet  d'opérer 
les  analyses  eudiométriques  sur  la  cuve  à  mercure  ordi- 
naire et  sans  précautions  spéciales,  avec  une  exactitude  égale 
à  j\j  ou  à  j-;,  ce  qui  suffit  dans  la  plupart  des  études  de 
chimie  organique.  Si  Ton  veut  obtenir  plus  de  précision,  il 
faut  recourir  à  la  cuve  Doyère,  munie  de  son  régulateur 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  3®  série,  t.  XXVIII; 
i85o). 

Cependant  le  modèle  précédent  est  d'un  usage  assez: fati- 
gant, à  cause  de  la  nécessité  d'aspirer  et  de  refouler  fréquem- 
ment les  gaz,  sous  des  pressions  souvent  inférieures  ou  supé- 
rieures de  plus  de  aSo  millimètres  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Ces  inconvénients  sont  plus  marqués  avec  la  pipette 
mobile  qu'avec  l'ancienne  pipette  Doyère,  parce  que  les 
différences  dépression  y  sont  bien  plus  considérables. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  j'ai  trouvé  qu'il  suffisait 
d'opérer  les  aspirations  et  les  refoulements  mécaniquement 
et  sans  le  concours  de  la  bouche.  On  aspire  le  gaz  en  met- 
tant en  communication  .Tembouchure  A  par  un  tube  de 
caoutchouc  très-épais,  avec  un  gros  ballon  à  robinet,  de 
lo  à  i5  litres,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide  à  l'avance.  Si 
Ton  veut  refouler  le  gaz,  on  substitue  à  ce  ballon  unrése^ 
voir  métallique,  dans  lequel  on  a  comprimé  d'avance  l'air 
à  deux  ou  trois  atmosphères  ^  dans  ce  dernier  cas,  le  tube 
de  caoutchouc  qui  établit  la  communication  doit  être  relié 
solidement  avec  la  pipette,  sinon  il  se  détacherait  et  serait 
projeté,  au  moment  où  l'on  ouvrirait  le  robinet  du  ré- 
servoir. 

On  augmente  singulièrement  la  facilité  et  la  précision 
de  ces  manipulations,  en  munissant  la  pipette  d'un  robinet 
de  verre  (//g'.  5),  placé  à  l'origine  de  la  partie  EEE.  A  l'aidi; 
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de  ce  robinet,  on  règle  avec  la  dernière  précision  l'aspira- 
tion el  l'écoulement  des  gaz. 

III.  —  Appareil  pour  décomposer  l'acide  formique. 

Dans  mes  expériences  sur  la  décomposition  de  l'acide 
formique  (Comptes  rendus  des  séances  de  V  Académie  d^s 
Sciences,  t.  LIX,  p.  86i  et  901  ;  1864)  »  j'avais  besoin  de 
constater  un  dégageraen  t  de  chaleur  qui  se  produisai  t  au  sein 
d'une  vapeur  maintenue  à  une  température  fixeassez  élevée. 
La  masse  du  bain  employée  pour  conserver  la  température 
constante  étant  beaucoup  plus  grande  que  la  masse  de  la 
vapeur,  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  au  sein  de  celle-ci 
dans  un  temps  donné  étant  relativement  peu  considérable, 
j'ai  dû  adopter  des  dispositions  spéciales  pour  pouvoir 
constater  le  dégagement  de  chaleur.  Comme  un  problème 
analogue  se  représente,  assez  souvent  dans  les  études  de 
thermochimie ,  je  croîs  devoir  figurer  ici  l'appareil  dont  je 
me  suis  servi  (Jig»  7). 

L'artifice  principal  consiste  à  entourer  l'espace  où  s'opère 
le  phénomène  avec  un  bain  d'air,  c'est-à-dire  avec  un  corps 
gazeux  et  dont  la  masse  est  comparable  à  celle  de  la  vapeur 
qui  est  le  siège  du  phénomène  thermique.  Voici  les  dis- 
positions adoptées. 

C  est  une  cornue  renfermant  l'acide  formique  et  chauffée 
à  l'aide  d'un  bec  de  gaz.  Le  bec  de  la  cornue  est  réuni  par 
un  bouchon  avec  l'extrémité  d'un  serpentin  de  verre  ss. 
Ce  serpentin  se  prolonge  horizontalement  à  son  extrémité 
inférieure,  puis  il  remonte,  traverse  un  ballon  EEE,  dans 
lequel  il  est  soudé,  et  débouche  dans  un  ballon  intérieur  BB, 
placé  au  centre  de  EEE. 

Le  ballon  EEE  est  pourvu  à  sa  partie  supérieure  d'une 
courte  tubulure,  traversée  en  son  centre  par  la  tubulure 
supérieure  du  ballon  intérieur  BB  ^  un  bouchon  ift,  coupé 
en  deux    moitiés,  ferme  l'intervalle  des  deux  tubulures. 

La  tubulure  du  ballon  intérieur  remonte  un  peu  plus 
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haut,  puis  se  dilate  en  forme  d'alambîc  AÂ.  Par  FouYer- 
ture  supérieure  de  cet  alambic  s'engage  un  thermomètre  66, 
dont  la  boule  arrive  vers  le  centre  du  ballon  66,  un  peu 
au-dessus  de  quelques  fragments  de  mousse  de  platine, 
placés  eux-mêmes  au-dessus  de  Forifice  du  serpentin. 
D'autre  part,  Talambic  AÂ  est  muni  d'un  tube  latéral,  par 
lequel  s'échappent  les  gaz  et  les  vapeurs.  Celles-ci  se  con- 
densent dans  le  récipient  RR;  les  gaz  sont  recueillis  plus 
loin,  dans  une  éprouvette,  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure. 

Tout  l'appareil,  entre  la  cornue  et  le  récipient,  est  con- 
struit en  verre  et  d'une  seule  pièce,  entièrement  soudé. 
Il  est  plongé  dans  un  bain  d'huile  HHHH,  jusqu^au  nivean 
du  bouchon  bb^  et  maintenu  par  un  support  fixe,  lequel  le 
saisit  par  la  tubulure  située  entre  A  A  et  bb  ;  ce  support  n'a 
pas  été  représenté,  pour  ne  pas  trop  compliquer  la  figure. 

Voici  comment  on  met  en  œuvre  cet  appareil. 

Ou  chauffe  le  bain  d'huile  (ou  d'alliage)  jusqu^au  dq[ré 
voulu  ;  on  règle  alors  la  combustion  et  on  agite  l'huile,  de 
façon  à  maintenir  cette  température  fixe.  La  températare 
est  accusée  par  un  thermomètre  tt^  placé  dans  le  bain  :  soit 
q5o  degrés,  par  exemple.  Le  thermomètre  Gd,  placé  dans  le 
ballon  intérieur  66,  arrive  en  même  temps  à  une  tempént- 
ture  fixe,  laquelle  est  généralement  inférieure  de  a  ou 
3  degrés  à  celle  du  thermomètre  plongé  dans  le  bain.  Cette 
différence  constante  résulte  de  l'existence  d'une  surface 
rayonnante  extérieure  au  bain  d'huile,  à  savoir  la  surface 
des  tubulures. 

Quand  les  thermomètres  sont  devenus  stationnai res,  on 
fait  bouillir  l'acide  formique  contenu  dans  la  cornue;  la 
vapeur  s'échauffe  dans  le  serpentin  et  prend  exactement 
la  température  du  bain,  comme  je  m'en  suis  assuré  en  sup- 
primant la  mousse  de  platine  :  les  deux  thermomètres  se 
mettent  alors  complètement  en  équilibre. 

Mais  si  on  laisse  en  place  la  mousse  de  platine,  elle  dé- 
termine la  décomposition  de  la  vapeur,  avec  un  d^agement 
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de  chaleur  accusé  par  le  thermoinèlre  OQ  et  qui  se  maintient 
pendant  toute  la  durée  du  passage  de  la  vapeur. 

Je  viens  de  décrire  l'appareil  que  j'ai  mis  en  œuvre  dans 
la  plupart  de  mes  expériences.  Mais  j'ai  eu  aussi  recours 
à  quelques  dispositions  différentes.  Par  exemple,  on 
peut  enrouler  le  serpentin  autour  du  ballon  EEE,  ce  qui 
donne  un  peu  plus  de  solidité  à  l'appareil.  J'ai  encore  em- 
ployé des  appareils  dans  lesquels  on  faisait  arriver  deux 
vapeurs  différentes  par  deux  serpentins  distincts,  tous  deux 
enroulés  autour  de  EEE ,  et  qui  venaient  déboucher  dans 
le  ballon  B6,  l'orifice  de  l'un  des  serpentins  s'ouvrant  au 
rentre  de  l'orifice  de  l'autre.  Toutes  ces  dispositions  ont 
été  réalisées  par  M.  Alvergnîat,  avec  l'habileté  singulière 
que  chacun  lui  connaît. 

IV.  —  Appareil  pour  la  synthèse  de  l' acétylène. 

J'ai  décrit  dans  ce  Recueil  (3®  série,  t.  LXVII,  p.  675 
i863)  la  synthèse  de  l'acétylène  par  l'union  directe  du 
carbone  avec  l'hydrogène;  mais  je  n'ai  pas  publié  ici  la 
figure  de  l'appareil  que  j'emploie  pour  cette  expérience. 
Comme  il  est  fort  simple  et  facile  à  construire  par  le  pre- 
mier venu,  je  crois  devoir  le  figurer  (Jig-  6). 

On  produit  la  combinaison  dans  un  ballon  à  deux  pointes 
0000,  ouvert  aux  deux  extrémités  de  son  plus  grand  dia- 
mètre. Les  ouvertures  sont  fermées  par  des  bouchons,  MM, 
dont  chacun  est  percé  de  deux  trous,  traversés  par  deux 
tubes  de  verre.  L'un  d'eux,  i,  livre  passage  à  l'hydrogène  ; 
l'autre,  T,  à  un  pôle  de  la  pile,  c'est-à-dire  à  une  tige  mé- 
talliqiteKK,  ajustée  avec  le  tube  de  verre  à  l'aide  d'un  tube 
de  caoutchouc,  C,  et  glissant  dans  ce  dernier  tube  à  frotte- 
ment doux.  L'extrémité  extérieure  de  la  tige  métallique  peut 
être  liée  à  volonté  en  K  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile  de 
cinquante  éléments  Bunsen.  L'extrémité  intérieure  de  cette 
même  tige  P  supporte  un  crayon  de  charbon  de  cornue  Q. 

Pour  faire  marcher  l'appareil,  on  chasse  l'air  du  ballon. 
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à  l'aide  d'un  courant  d'hydrogène  pur  et  suifisamment  pro- 
longé. Puis  on  met  les  tiges  métalliques  en  communication 
avec  les  pôles  de  la  pile  ;  on  rapproche  les  charbons,  de 
façon  à  produire  Tare  électrique.  L'acétylène  prend  aussi- 
tôt naissance,  et  il  est  entraîné  à  mesure  par  le  courant 
gazeux,  dans  une  solution  de  chlorure  cuivreux  ammo- 
niacal. 
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NOUVEAU  THERMOMÈTRE  POUR  LES  TEHPfiRATGRES  SUPÉ- 
RIEURES AU  POINT  DÉRULLITION  DU  HERCURB; 

Par  m.  BERTHELOT. 


Il  n'est  aucun  chimiste  ou  physicien  qui  n'ait  eu  l'occa- 
sion de  regretter  l'absence  d'un  thermomètre  sensible  et 
peu  volumineux,  destiné  à  mesurer  les  hautes  tempéra- 
tures. C'est  surtout  en  chimie  organique  et  dans  l'exécu- 
tion des  distillations  fractionnées,  qui  se  présentent  sans 
cesse,  que  cette  lacune  se  fait  vivement  sentir.  Jusque  vers 
33o  à  35o  degrés,  le  thermomètre  à  mercure  répond  à  tous 
les  besoins,  bien  qu'au  voisinage  de  ces  hautes  tempéra- 
tures ses  indications  exigent  des  corrections  de  i5  et  ao  de- 
grés, lorsqu'on  veut  tenir  compte  de  la  portion  de  la  lige 
extérieure  au  vase  distillatoire.  Mais  au  delà  nous  ne 
possédons  aucun  thermomètre  susceptible  d'un  emploi 
analogue. 

Ce  n'est  pas  que  l'on  ne  puisse  mesurer  dans  certains 
cas  avec  une  grande  précision  des  températures  plus  éle- 
vées. Le  thermomètre  à  air,  surtout  avec  les  dernières  mo- 
difications que  lui  ont  fait  subir  M.  Regnault  et  M.  H.  De- 
ville,  permet  d'évaluer  de  très-hautes  températures.  Mais 
c'est  un  instrument  d'un  volume  considérable,  car  il  oc- 
cupe au  moins  3oo  à  4^0  centimètres  cubes ,  circonstance 
qui  n'en  permet  l'emploi  que  pour  mesurer  la  tempéra- 
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tare  d'un  grand  espace,  et  qui  lui  eulève  toute  sensibilité. 
En  outre,  le  lliermomèlre  à  air,  tel  qu'il  a  été  employé 
jusqu'ici,  ne  saurait  indiquer  directement  les  températures  ; 
celles-ci  sont  conclues  d*un  long  calcul,  dans  lequel  inter- 
viennent de  nombreuses  corrections. 

Il  restait  donc  à  construire  un  thermomètre  sensible,  d'un 
volume  assez  petit  pour  se  prêter  à  des  opérations  faites 
dans  des  cornues  ou  dans  des  ballons  de  faibles  dimensions, 
enfin  indiquant,  directement  et  sans  correction,  les  tempé- 
ratures supérieures  à  35o  degrés. 

C'est  cet  instrument  que  je  crois  avoir  réussi  à  fabriquer. 
Le  thermomètre  que  je  vais  décrire  permet  en  effet  d'at- 
teindre 5oo  degrés  et  peut  être  employé  jusqu'à  la  tcmpé-  • 
rature  à  laquelle  le  verre  des  cornues  commence  à  fondre. 
Il  s'applique  également  et  sans  limite  aux  très-basses 
températures,  inférieures  au  point  de  congélation  du  mer- 
cure. Au-dessus  du  point  de  ramollissement  du  verre,  on 
pourrait  construire  un  thermomètre  analogue  et  qui  serait 
applicable  jusque  vers  1200  ou  i5oo  degrés,  à  la  condition 
de  prendre  un  réservoir  de  porcelaine. 

Je  décrirai  seulement  le  thermomètre  à  réservoir  de 
verre,  capable  d'atteindre  5oo  degrés.  Je  donnerai  d'abord 
la  description  de  l'appareil,  j'indiquerai  ensuite  comment 
on  le  gradue,  j'en  discuterai  la  théorie,  enfin  je  signalerai 
quelques-unes  des  applications  que  j'en  ai  déjà  faites. 

I.  —  Description  du  thermomètre. 

Le  nouveau  thermomètre  (fig*  8,  PL  1  )  se  compose  d'un 
réservoir  d'air,  d'une  tige  capillaire,  d'un  réservoir  plein 
de  mercure,  d'une  règle  graduée  et  d'un  support.     ' 

I®  Réservoir  dUair,  —  Le  réservoir  d'air  est  en  verre 
dur,  B,  cylindrique,  long  de  4o  millimètres,  et  d'un  dia- 
mètre égal  à  12  millimètres.  Ses  parois  sont  peu  épaisses. 
Sa  capacité  intérieure  est  de  4  centimètres  cubes  environ* 
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Ces  dimensions  ont  été  adoptées  afin  de  permettre  d'in- 
troduire le  thermomètre  dans  une  cornue  tubulée  de 
125  centimètres  cubes;  mais  on  peut  les  augmenter  à  vo- 
lonté, lorsqu^on  emploie  des  vases  d'une  plus  grande  ca- 
pacité. 

Le  réservoir  est  soudé,  à  sa  partie  supérieure,  avec  une 
tige  capillaire. 

2^  Tige,  —  La  tige  tt  kh  llllmm  nn  est  longue  de  près  de 
1 200  millimètres  ;  elle  est  formée  par  un  tube  très-capillaire, 
dont  le  diamètre  intérieur  est  voisin  d'un  cinquième  de 
millimètre.  Si  l'on  emploie  des  réservoirs  d'une  plus  grande 
capacité,  le  diamètre  intérieur  du  tube  capillaire  peut  être 
porté  jusqu'à  un  demi-millimètre  et  au  delà. 

Dans  tous  les  cas,  la  tige  doit  être  essayée  à  Tavance  et 
avec  soin,  à  l'aide  d'une  petite  colonne  de  mercure,  de 
façon  à  vérifier  que  son  calibre  intérieur  est  uniforme. 

La  tige  ainsi  vérifiée  est  soudée  à  la  partie  supérieure  du 
réservoir  B.  On  lui  donne  la  forme  et  les  dispositions  re- 
présentées dans  la  Jîg.  8  :  la  partie  verticale  doit  être 
longue  de  780  millimètres  environ  5  elle  se  termine  par 
une  grosse  boule  de  verre  Q,  munie  à  sa  partie  supérieure 
d'une  embouchure  cylindrique. 

La  tige  tt  hh  llll  mm  nn  doit  être  d'une  seule  pièce  et  sans 
aucune  soudure  intermédiaire.  Ce  point  est  essentiel,  car 
toute  soudure  donnerait  lieu  à  une  chambre  intérieure,  avec 
variation  brusque  de  la  capillarité. 

Une  précaution  utile  à  observer  consiste  à  dessécher  le 
tube  capillaire  et  le  réservoir  d'air  B.  A  cet  efiel,  on  pro- 
fite du  moment  où  celui-ci  vient  d'être  soudé  à  sa  partie 
supérieure  avec  la  tige  capillaire,  mais  où  il  se  trouve  encore 
ouvert  et  terminé  en  pointe  à  sa  partie  inférieure.  On  met 
cette  pointe  ouverte  en  communication  avec  un  appareil 
aspirateur,  et  Ton  y  exerce  une  aspiration  continue,  pen- 
dant que  Ton  chauffe  fortement  sur  une  lampe  le  réser- 
voir Q  et  la  tige  capillaire,  sur  toute  sa  longueur  suc- 
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cessivemoDt  :  on  chasse  ainsi  la  vapeur  d^eau,  fortement 
adhérente  au  verre  du  tube  capillaire.  L'air  rentre  à  me- 
sure en  S,  et  on  peut  au  besoin  dessécher  cet  air.  Quand 
toute  la  tige  a  été  chaufTée,  on  ferme  la  pointe  inférieure 
du  réservoir  d'air  B  et  on  laisse  refroidir. 

3*^  Résen^oir  de  mercure.  —  Le  réservoir  de  mercure  est 
formé  par  la  boule  Q^  il  est  soudé  à  sa  partie  inférieure 
avec  la  tige  capillaire  et  s'ouvre  à  sa  partie  supérieure  par 
un  petit  orifice  en  forme  de  goulot.  Pour  éviter  l'introduc- 
tion des  poussières,  on  pose  sur  cet  orifice  un  petit  bou- 
chon, lequel  doit  être  soulevé,  de  façon  à  permettre  la  libre 
transmission  de  la  pression  atmosphérique,  lorsqu'on  se 
sert  de  l'instrument.  On  décrira  tout  à  l'heure  le  remplis- 
sage de  ce  réservoir. 

4®  Règle  graduée.  —  Le  long  de  la  lige  ////,  disposée 
verticalement,  se  trouve  fixée  une  règle  plate  en  bois  RR, 
longue  de  760  millimètres  environ.  Cette  règle  est  fixée  par 
deux  petites  pattes,  p,p,  que  l'on  peut  serrer  ou  relâcher  à 
volonté,  à  l'aide  d'une  vis,  et  de  façon  à  faire  glisser  la  règle 
le  long  de  la  tige  ////.  D'autre  part,  la  règle  est  posée  le  long 
d'une  gorge,  creusée  dans  un  appendice  métallique  A  A 
adapté  au  pied  de  l'instrument. 

La  règle  porte  une  double  graduation  :  l'une ,  située  à 
gauche  du  tubecapillaire,  est  une  division  en  millimètres, de 
haut  en  bas  ;  Tautre,  située  à  sa  droite,  est  une  division  en 
degrés  thermométriques,  construite  empiriquement  et  à 
l'aide  de  certains  points  fixes  que  l'on  indiquera  tout  à 
l'heure. 

5®  Support,  —  Le  thermomètre  est  soutenu  par  un 
support  très-solide  et  très-pesant.  Ce  support  se  compose  : 

1^  D'une  coulisse  horizontale  CC,  sur  laquelle  repose  la 
branche  horizoïltale  hh  de  la  tige. 

a^  A  la  droite  de  cette  coulisse  et  presque  à  son  extré- 
mité se  trouve  soudée  la  tige  métallique  TT,  verticale, 
et  d'un  diamètre  égal  a  5  ou  6  millimètres.  Cette  tige 

lO. 
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porte  vers  son  tiers  inférieur  un  appendice  soudé  AA, 
et  muni  à  son  extrémité  libre  d^une  gorge  verticale,  destinée 
à  soutenir  la  règle  de  bois. 

3^  La  tige  elle-même  est  solidement  fixée  sur  un 
pied  PP  très-lourd,  et  qui  donne  au  système  une  grande 
stabilité. 

IL   —  Graduation  du  thermomètre. 

Cette  graduation  se  compose  de  trois  opérations  :  i^  Rem- 
plissage; 1^  Détermination  des  points  Jixes  ;  i^  Graduation 

de  r échelle. 

1^  Remplissage, 

Pour  remplir  le  thermomètre,  on  verse  du  mercure 
très-propre,  sec  et  très-pur  dans  la  boule  Q,  de  façon  à 
la  remplir  à  moitié^  puis  on  fait  un  vide  partiel  au-dessus 
de  Q  avec  une  machine  pneumatique^  on  abaisse  la  pres- 
sion jusqu^à  20  ou  aS  centimètres  de  mercure  au  plus  :  l'air 
de  l'appareil  sort  en  partie  à  travers  le  mercure.  On  rétablit 
la  pression  atmosphérique,  et  le  mercure  s'élève  dans  le 
tube  capillaire. 

Pour  reconnaître  si  le  vide  a  été  fait  au  degré  voulu,  on 
plonge  successivement  le  réservoir  d'air  B  dans  de  la  glace 
fondante  et  dans  de  l'eau,  prise  à  la  température  ambiante. 
On  détermine  ainsi  une  différence  de  pression  intérieure  et 
une  certaine  marche  de  la  colonne  mercurielle  contenue 
dans  le  tube  capillaire.  Le  nombre  de  millimètres  parcourus 
par  la  colonne  sur  l'échelle  doit  être  exprimé  par  un  chiffre 
voisin  du  nombre  de  degrés  qui  exprime  la  température 
ambiante,  si  Ton  veut  que  le  thermomètre  indique  les  tem- 
pératures jusque  vers  5oo  degrés.  Dans  le  cas  où  le  vide 
n'est  pas  suffisant,  ce  chiffre  est  plus  fort.   On  fait  alors 
le  vide  de  nouveau  et  jusqu'à  un  point  un  peu  plus  éloi- 
gné. Au  contraire,  si  le  vide  était  trop  considérable,  par 
exemple  si  on  avait  laissé   tomber  la  pression  à  lo  ou 
12  centimètres,   il  faudrait  vider  complètement  le  réser- 
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voir  Q,  en  enlevant  le  mercure  avec  une  pipette.  Puis  on 
recommencerait  toute  l'opération . 

On  a  donné  à  la  boule  Q  un  diamètre  considérable, 
afin  que  les  changements  de  hauteur  de  la  colonne  mer- 
curielle  dans  le  tube  capillaire  n'affectent  pas  sensible- 
ment le  niveau  du  mercure  dans  cette  boule.  La  masse  du 
mercure  qu'elle  renferme  présente  encore  cet  avantage  de 
rendre  plus  faciles  et  plus  rapides  les  mouvements  du  mer- 
cure dans  le  tube  capillaire  ////.  Il  suffit  de  donner  une 
série  de  petites  secousses  à  Tinstrument,  pour  faire  prendre 
au  ménisque  sa  forme  normale  et  rendre  les  indications 
régulières. 

2**  Détermination  des  points  fixes 

Pour  graduer  Tinstrument,  J'ai  choisi  les  points  fixes 
suivants  : 

Point  de  fusion  de  la  glace o^ 

Point  d'ébullition  de  Teau .  loo 

Point  d'ébullition  du  mercure .  35o 

Point  d'ébullition  du  soufre 44^ 

Ces  quatre  points  doivent  être  déterminés  le  même  jour 
et  dans  un  intervalle,  de  temps  assez  court  pour  que  la  pres- 
sion atmosphérique  n'éprouve  aucune  variation  sensible  : 
j'entends  par  là  une  variation  d'un  millimètre. 

Le  point  zéro  se  détermine  en  plongeant  le  réservoir 
d'air  B  et  quelques  centimètres  de  la  partie  capillaire  tt 
dans  la  glace  fondante,  avec  les  précautions  connues.  La 
tige  ////  doit  être  disposée  verticalement  et  avec  soin*  Au 
bout  de  quelques  minutes,  et  lorsque  la  colonne  mercu- 
rielle  commence  à  se  fixer  dans  la  tige  ////,  on  donne  avec 
le  doigt  une  série  de  légers  chocs  à  la  règle,  un  peu  au- 
dessous  de  Tappendice  AA  et  de  façon  à  déterminer  dans  le 
tube  capillaire  une  série  de  va-et-vient,  de  signes  alterna- 
tifs. On  amène  ainsi  la  colonne  mcrcurielle  à  son  étal 
d'équilibre    définitif.   Quand  elle   a  cessé  d'osciller,    on 
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note  le  nombre  de  millimètres  et  de  fractions  de  milli- 
mètre correspondants  sur  réchclle  divisée.  C'est  le  point 
zéro,  pour  la  pression  atmosphérique  de  Fexpérience. 

Le  point  loo  se  détermine  alors  en  plongeant  le  réser- 
voir B  au  sein  d'un  ballon,  dans  lequel  on  fait  bouillir  de 

l'eau  distillée. 

Le  point  44^  se  détermine  ensuite.  On  plonge  le  réser- 
voir d'air  B  dans  une  cornue  tubulée,  renfermant  du  soufre 
préalablement  fondu  ;  on  ferme  la  tubulure  de  la  cornue,  à 
Taide  d'un  bouchon  deliégc,  percé  d'un  trou  central  capable 
de  recevoir  la  tige  capillaire  tt  et  coupé  en  deux  moitié 
égales  dans  le  sens  vertical.  On  place  d'abord  le  réser- 
voir dans  la  cornue,  fixée  à  l'avance  par  un  support  :  la 
tige  capillaire  doit  répondre  à  peu  près  au  centre  de  la 
tubulure.  On  introduit  alors  entre  la  tubulure  et  la  lîge 
les  deux  moitiés  du  bouchon  que  l'on  rapproche  :  ils  fixent 
la  tige  capillaire  à  la  façon  ordinaire,  c'est-à-dire  à  la 
façon  de  la  tige  d'un  thermomètre  engagé  dans  le  col  d'une 
cornue.  Le  col  de  la  cornue  se  trouve  ainsi  clos  suffisam- 
ment. On  engage  son  bec  dans  un  récipient,  et  on  chauffe 
graduellement  le  soufre  sur  une  forte  lampe  à  gaz,  jusqu'à 
ce  qu'il  entre  en  pleine  ébullition  et  distille  en  filet  con- 
tinu. Le  réservoir  à  air  doit  plonger  en  partie  dans  lava- 
peur,  en  partie  dans  le  soufre  bouillant.  [Voirla  fig^  8). 

C'est  alors  que  l'on  détermine  le  point  35o,  au  moyen 
du  mercure  en  ébullition.  L'opération  s'exécute  exacte- 
ment comme  la  détermination  du  point  d' ébullition  du 
soufre,  sauf  les  précautions  suivantes.  Le  réservoir  d'air  B 
doit  être  assujetti  avec  soin,   afin  qu'il  plonge  en  partie 
dans  le  mercure,  malgré  la  pression  de  ce  liquide.  Il  faut, 
en  outre,  clore  le  col  de  la  cornue  d'une  façon  plus  com- 
plète que  dans  le  cas  du  soufre,  pour  éviter  que  les  vapeurs 
mercuri elles  se  répandent  dans  le  laboratoire.  A  cet  efiet, 
on  empâte  le  bouchon  avec  de  la  terre  à  lut  soigneusement 
ajustée.  Enfin  Tébullition  doit  être  conduite  avec  la  pru- 
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dence  que  connaissent  tous  les  opérateurs  qui  ont  eu  occa- 
sion de  distiller  du  mercure. 

Après  cette  opération,  il  est  indispensable  de  vériBer  si 
la  capacité  du  réservoir  d'air  B  n'a  pas  éprouvé  quelque 
changement,  par  le  fait  des  températures  de  44^  et  35o  de- 
grés. On  s^en  assure,  en  déterminant  de  nouveau  les  points 
zéro  et  loo  degrés,  lesquels  doivent  n'avoir  éprouvé  que  des 
variations  nulles  ou  négligeables.  S'ils  ont  varié,  on  répète 
les  expériences. 

Les  quatre  points  fixes  o,  lOO,  35o,  44^9  sont  ainsi 
déterminés.  Il  semble,  à  première  vue,  qu'ils  ne  répondent 
qu'à  une  certaine  pression  atmosphérique  :  car  il  est  évi- 
dent que  notre  instrument  offre  une  marche  analogue  à  celle 
d^un  baromètre  et  que  la  colonne  mercurielle,  à  une  même 
température,  oscille  suivant  les  changements  de  la  pression 
atmosphérique.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  ces  oscillations 
n'affectent  point  les  intervalles  qui  séparentles  points  fixes, 
pris  deux  à  deux  (i).  Il  suffira  donc  de  noter  très-exacte- 
ment ces  intervalles,  dans  une  première  expérience,  pour 
les  reporter  ensuite  à  partir  d'un  seul  des  quatre  points  fixes, 
déterminé  au  moment  même  où  Ton  veut  se  servir  du  ther- 
momètre. Ceci  posé,  on  pourra  inscrire  les  quatre  points 
fixes  sur  l'échelle,  à  côté  de  la  graduation  en  millimètres. 
On  les  inscrira  tels  qu'on  les  observe  à  un  jour  et  dans 
une  série  d'observations  donnés.  Lorsque  l'on  voudra  se 
servir  de  l'instrument,  on  déterminera  de  nouveau  l'un  des 
points,  le  zéro,  par  exemple,  ou  bien  encore  le  point  loo, 
et  l'on  fera  mouvoir  la  règle  le  long  de  la  tige  ////,  en 
desserrant  les  vis  pp,  jusqu'à  ce  que  le  point  fixe  inscrit  sur 
la  règle  réponde  exactement  à  la  situation  présente  de  la 
colonne  mercurielle.  On  fixe  alors  de  nouveau  la  tige  sur 
la  règle. 

a— i^i— ^■^■^^M^— ^— M^— ^^i»M    ■      »  ■»^^—  ■■  ■    >     I         I       ^_         ■■■  I     -^^M^—    .1  ■!    1^         Ml       !■  ,    ,i^  ■  .  ■ ■■■■■Il       »  I        M  ■^l— ■^— ^ 

(i)  Pourvu  que  la  capillarité  du  tube  no  change  poinl  dans  Tcspace  cor- 
respondant à  roscillation . 
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3°  Graduation  de  V échelle. 

Pour  graduer  rinsirumerit,  la  méthode  la  plus  rigou- 
reuse consiste  à  inscrire  sur  du  papier  quadrillé  les  quatre 
températures  prises  pour  points  fixes,  en  les  rapportant 
aux  longueurs  comptées  sur  l'échelle  en  millimètres ,  et  à 
tracer  la  courbe  qui  les  sépare,  suivant  des  artifices  bien 
connus.  On  prolonge  cette  courbe,  d'une  part  jusqu'à 
+  5oo  degrés,  et  d'autre  part  jusqu'à  —  loo  degrés.  Les 
X  représentent  alors  les  longueurs  de  l'échelle,  comptées 
en  millimètres,  et  les  j^  les  températures. 

On  reporte  ces  dernières  sur  la  règle  graduée,  en  les  in- 
scrivant sur  une  colonne  verticale  située  parallèlement  à 
la  colonne  des  millimètres  de  l'échelle  et  à  la  droite  da 
tube  ////. 

Quand  le  tube  capillaire  est  d'un  calibre  uniforme,  la 
longueur  du  degré  va  en  diminuant  très-lentement,  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Cette  variation  peut 
devenir  un  peu  plus  lente,  quand  le  calibre  du  tube  capil- 
laire change.  Il  peut  même  se  produire  accidentellement 
une  compensation  telle,  que  la  longueur  du  degré  demeure 
constante  :  je  possède  un  instrument  de  cette  espèce. 

Dans  tous  les  cas,  en  tenant  compte  des  limites  de  Terreur 
que  l'instrument  comporte,  lesquelles  peuvent  s'élever  à 
2  ou  3  degrés  pour  les  hautes  températures,  et  en  observant 
que  son  usage  est  spécialement  combiné  pour  les  tempéra- 
tures comprises  entre  3oo  et  5oo  degrés,  on  peut  simplifier 
la  graduation  de  l'instrument.  Il  suffit  en  effet  de  partage? 
l'intervalle  entre  35o  et  44^  en  90  parties  égales  \  chacune 
de  ces  parties  représente  un  degré  de  température.  On  pro- 
longe la  graduation,  d'une  part,  jusqu'à  3oo  degrés,  et  de 
l'autre  jusqu'à  5oo  degrés.  Entre  ces  limites,  la  graduation 
ainsi  tracée  se  confond  avec  celle  qui  résulte  de  la  courbe 
déduite  des  quatre  points  fixes  \  la  différence  ne  dépasse  pas 
les  erreurs  d'expériences. 
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Quand  on  gradue  ainsi  le  thermomètre,  on  se  borne  à 
inscrire  sur  l'échelle  les  points  o  et  loo  degrés,  destinés  à 
servir  de  points  de  repère  et  d'origine^  mais  il  est  inutile 
de  diviser  l'intervalle  en  degrés. 

Si  l'on  voulait  prolonger  sur  un  tel  thermomètre,  la  gra- 
duation au-dessous  de  zéro  et  jusqu'à  — loo  degrés,  il 
faudrait  déterminer  un  nouveau  point  ûxe,  situé  le  plus  bas 
possible  :  on  aurait  alors  un  thermomètre  plus  exact  que  les 
thermomètres  à  alcool  généralement  usités  pour  les  basses 
températures. 

L'instrument  construit  comme  il  a  été  dit  fournit  au- 
dessus  de  3oo  degrés  des  indications  au  moins  aussi  pré- 
cises que  celles  du  thermomètre  à  mercure,  surtout  si  l'on 
tient  compte  de  la  nécessité  de  corriger  les  nombres  de  ce 
dernier  thermomètre,  à  cause  de  la  portion  de  la  tige  qui 
n'est  pas  immergée  dans  l'espace  dont  on  détermine  la 
température  (i).  L'incertitude  des  indications  du  thermo- 
mètre à  mercure  paraîtra  au  moins  aussi  grande  que  celle 
du  nouveau  thermomètre,  si  l'on  se  rappelle  les  variations 
de  dilatation  des  diverses  espèces  de  verre  :  on  sait,  par  les 
expériences  de  M.  Regnault,  que,  dans  les  thermomètres 
à  mercure  les  mieux  construits,  ces  variations  laissent  la 
température  douteuse  entre  des  limites  atteignant  jusqu'à 
5  et  6  degrés,  au-dessus  de  3oo  degrés. 

Les  indications  de  notre  thermomètre  offrent  encore 
l'avantage  d'être  les  indications  mêmes  du  thermomètre  à 
air,  lesquelles  diffèrent  de  lo  degrés  environ  de  celles  du 
thermomètre  à  mercure  au  voisinage  de  35o  degrés. 

C'est  surtout  au-dessus  de  33o  degrés  que  le  nouveau 

thermomètre  est  précieux,  car  la  plupart  des  thermomètres 

â  mercure  se  divisent  au-dessus  de  ce  point.   Quand  le 

nouvel  instrument  est  bien  construit,  ses  indications  ne 

me  paraissent    pas   comporter    une   incertitude   de  plus 

(i)  Je  rappellerai  que  cette  correction,  vers  35o,  peut  s'élever  jusqu^à 
30  degrés . 
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de  a  OU  3  degrés,   même  aux   températures  voisines  de 
5oo  degrés. 

III.  —  Théorie  de  l^instrument. 

L'exactitude  de  Tinstrument  repose  sur  deux  conditions 
fondamentales,  savoir  :  la  construction  empirique  de  la 
courbe  des  températures,  à  Taide  de  points  fixes  déterminés 
par  expérience,  et  la  petitesse  relative  delà  masse  d^air  située 
dans  la  partie  capillaire,  comparée  à  la  masse  d'air  du  réser- 
voir cylindrique. 

En  somme,  le  nouveau  thermomètre  se  rapproclie  des 
conditions  que  présenterait  un  réservoir  d'air  à  capacité 
invariable.  Dans  un  tel  réservoir  les  variations  de  la  pres- 
sion seraient  proportionnelles  aux  variations  de  la  tem- 
pérature. En  effet,  soit  Vo  le  volume  du  gaz,  sous  une 
pression  initiale  Ho,  à  la  température  de  zéro.  Si  la  tem- 
pérature devient  t,  la  pression  deviendra  Ho  -f-  A,  et  on 

aura 

Ho 


U. 


donc 

h 

I  4-  rj-  =  I  -h  «^7 

c'est-à-dire 

h 

—  ^:^^  (x.t . 

Ho  ' 

ce  qui  est  la  relation  signalée. 

Si  elle  pouvait  être  observée  rigoureusement,  il  suffirait 
de  tracer  à  côté  de  l'échelle  des  pressions,  l'échelle  des  tem- 
pératures, représentée  par  des  divisions  proportionnelles. 

A  la  vérité,  la  condition  qui  détermine  cette  relation 
n'est  pas  remplie  exactement  dans  le  nouveau  thermomètre, 
et  cela  pour  deux  raisons,  savoir  :  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe et  la  sortie  d'une  portion  de  l'air  du  réservoir, 
lequel  refoule  le  mercure  dans  le  tube  capillaire.  Mais  il 
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est  facile  de  montrer  qu'en  observant  les  dimensions  signa- 
lées tout  à  Fheure,  on  s'écarte  peu  de  la  condition  théo- 
rique, et  dans  des  limites  qui  rendent  possible  la  construc- 
tion rigoureuse  de  Tinstrument. 

Calculons  d'abord  le  changement  de  capacité  de  T en- 
veloppe. 

En  admettant  ^-777^  pour  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  du  verre,  on  trouve  que  de  zéro  à  5 00  degrés ,  la 
capacité  du  réservoir  augmente  de  77-577  ou  d'un  soixante- 
quatorzième.  D'où  il  résulte  que  la  longueur  du  degré  de 
Pînslrument  devra  diminuer  peu  à  peu  entre  zéro  et  5oo  de- 
grés, de  façon  à  être  un  peu  moindre  à  cette  dernière  limite. 
Sans  qu'il  soit  besoin  de  calculer  cette  diminution^  il 
suffit  de  remarquer  que  notre  mode  de  graduation,  étant 
tracé  par  expérience  et  à  Faide  de  points  fixes  empiriques, 
n'est  exposé  à  aucune  objection  par  le  fait  du  changement 
progressif  de  la  capacité  de  l'enveloppe. 

Venons  à  la  sortie  d'une  portion  de  l'air,  hors  du  réser- 
voir. 

D'après  les  dimensions  adoptées,  la  capacité  du  réser- 
voir cylindrique  est  voisine  de  4  centimètres  cubes.  D'autre 
part,  l'air  occupe  dans  le  tube  capillaire,  à  zéro,  une 
longueur  de  5oo  à  55o  millimètres  environ.  A  5oo  de- 
grés, il  occupe  environ  1000  à  iioo  millimètres.  Calcu- 
lons l'accroissement  de  volume  de  cet  air  dans  les  condi- 
tions extrêmes,  c'est-à-dire  à  5oo  degrés.  Soit  un  tube 
d'un  cinquième  de  millimètre  de  diamètre  intérieur*,  sa 
capacité  intérieure,  pour  la  longueur  de  i  mètre,  sera  égale 

à  it  —  1000  millimètres  cubes,  soit  à  3i  millimètres  cubes 
.  10* 

en?iron. 

Ce  volume  représente  seulement  la  i3o®  partie  du  volume 
du  réservoir.  Mais  le  poids  de  l'air  qu'il  renferme  repré- 
sente une  fraction  notablement  plus  grande  du  poids  de 
Taîr  contenu  dans  le  réservoir.  En  effet,  Tair  du  réservoir. 
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à  Soo  degrés,  est  deux  fois  et  demie  moins  dense  que  Pair 
du  tube  capillaire,  lequel  se  trouve  à  la  température  am- 
biante. La  masse  de  Tair  contenu  dans  le  réservoir  a  donc 
diminué  : 

i^  De  la  masse  de  Tair  contenu  dans  les  Soo  millimètres 
du  tube  capillaire,  qui  étaient  remplis  de  mercure  à  zéro, 
et  qui  sont  maintenant  remplis  d'air  à  Soo 'degrés  :  cette 
masse  est  environ  la  centième  partie  de  celle  de  Tair  con- 
tenu dans  le  réservoir  à  Soo  degrés; 

2°  De  la  différence  entre  la  masse  de  l'air  contenu  dans 
la  première  partie  du  tube  capillaire  à  zéro  et  la  masse  de 
Tair  contenu  dans  la  même  partie  à  Soo  degrés.  La  pres- 
sion, et  par  suite  la  condensation  de  Tair,  ayant  presque 
triplé  dans  cet  intervalle,  et  la  longueur  de  celte  première 
portion  du  tube  étant  à  peu  près  égale  à  celle  de  Fautre 
partie  (celle  dans  laquelle  Tair  a  remplacé  le  mercure),  on 
voit  que  F  accroissement  de  la  masse  de  F  air  dans  la  pire- 
mière  partie  du  tube  représente  à  peu  près  les  deux  tiers 
de  la  quantité  qui  a  remplacé  le  mercure  dans  la  deuxième 
portion  du  même  tube. 

En  réunissant  ces  deux  quantités,  on  trouve  en  toutuoe 
diminution  d'un  soixantième  dans  la  masse  de  Fair  contenu 
dans  le  réservoir,  parle  fait  de  la  dilatation  qui  résulte  de 
l'accroissement  de  la  température. 

Cette  diminution  varie  évidemment  avec  la  capillarité  du 
tube.  Elle  est  relative  à  un  tube  d'un  cinquième  de  milli- 
mètre de  diamètre  intérieur.  Dans  un  tube  d^un  dixième  de 
millimètre  de  diamètre,  elle  serait  seulement  d'un  deux- 
cent-quarantième;  tandis  que,  dans  un  tube  d'un  demi- 
millimètre  de  diamètre,  elle  s'élèverait  à  un  dixième. 

Examinons  maintenant  les  conséquences  de  cette  varia- 
tion de  la  masse  de  Fair  du  réservoir. 

Il  en  résulte  d'abord  une  nouvelle  cause  de  diminution 
de  la  longueur  du  degré,  laquelle  vient  s'ajouter  à  celle  qui 
résulte  de  la  dilatation  de  Fenveloppe.  Mais,  à  ce  point  de 
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vue,  il  n'y  a  pas  là  de  cause  d'erreur  théorique,  puisque  les 
degrés  sont  délerminés  empiriquement,  par  une  courbe  et 
à  Taide  de  points  fixes. 

Cependant  la  sortie  d^une  fraction  de  Pair  du  réservoir 
donne  lieu  à  une  cause  d'erreur  théoriquement  bien  plus 
grave,  quoique  son  importance  pratique  puisse  être  entiè- 
rement négligée,  comme  il  va  être  dit.  Cette  cause  d'erreur 
résulte  des  variations  de  la  température  ambiante.  En 
effet,  Tair  contenu  dans  la  partie  capillaire  ne  se  trouve 
pas  à  la  même  température,  dans  les  diverses  expériences. 
Son  volume  change  donc,  par  une  cause  indépendante  de 
la  température  de  l'espace  dans  lequel  se  trouve  le  réser- 
voir. En  quoi  notre  thermomètre  diffère- t-il  donc  du  ther- 
momètre à  air  ordinaire? 

On  sait  que  dans  ce  dernier  instrument  le  volume  de 
l'air  contenu  dans  l'appareil  se  partage  en  deux  portions, 
toutes  deux  considérables  :  la  température  de  la  portion 
extérieure  au  réservoir  doit  être  alors  déterminée  avec  la 
dernière  précision.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  notre 
instrument,  à  cause  de  la  petitesse  relative  du  volume  de 
l'air  contenu  dans  la  portion  capillaire.  En  effet,  on  a  vu 
que  la  masse  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir  à  5oo  de- 
grés est  inférieure  d'un  soixantième  environ  à  la  masse  de 
Tair  contenu  dans  le  réservoir  à  zéro,  lorsque  le  tube  capil- 
laire possède  un  diamètre  inférieur  égal  à  un  cinquième  de 
millimètre.  La  masse  totale  de  l'air  contenu  dans  le  tube 
capillaire  est  même  un  peu  plus  forte,  puisque  le  tube  ca- 
piUaire  contenait  déjà  de  Tair  à  o  degré*,  cette  masse  totale, 
àSoo  degrés,  s'élève  environ  à  la  cinquantième  partie  de  la 
masse  de  l'air  contenu  dans  le  réservoir.  C'est  cet  air  con- 
tenu dans  le  tube  capillaire  dont  la  température  varie  avec 
la  température  ambiante^  par  suite  le  volume  qu'il  occupe 
change  et  exerce  une  certaine  influence  sur  la  position  de 
la  colonne  mercurielle. 
Elxaminons  la  grandeur  de  cette  cause  d'erreur.  Sup- 
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ÉTUDE  SlH  LE  NITRATE  DE  SOUDE  DE  LA  PROVINCE 

DE  TARAPACA  (PÉROU); 

■ 

Par  m.  le  D'  THIERCELIN. 


1.  —  Coup  d'œil  général. 

Si  on  traverse  le  Pérou  au  niveau  du  vingtième  degré 
de  latitude  sud,  en  allant  directement  vers  l'est,  de  la  mer 
à  la  Cordillière,  on  rencontre  sept  zones  distinctes,  qui 
sont  : 

I®  La  plage  formée  d'alluvions  relativement  récentes, 
et  ne  s' élevant  que  de  quelques  mètres  au-dessus  de 
l'Océan  •, 

2°  La  Serrania,  ou  chaîne  de  montagnes  de  la  côte; 

3°  La  Pampa  de  Tamarugal  5 

4°  La  Cordillière  de  l'ouest  ou  petite  Cordillière; 

5°  La  Serrania  alta,  ou  chaîne  intérieure  (hautPéron 
ou  Bolivie); 

6°  La  grande  Cordillière  ou  Cordillière  des  Andes; 

7°  Le  versant  est  ou  Pérou  intérieur. 

Tout,  comme   on  le  devine,,  doit  varier  d'une  zone» 
l'autre.  La  hauteur  des  montagnes^  le  voisinage  de  la  mer,  U 
direction  des  vents,  la  constitution  des  terrains,  la  présence  ' 
de  matières  minérales  diverses  au  sein  de  la  terre  ou  i  s^ 
ft  surface,  tout  doit  modifier,  soit  brusquement,  soit  par  %nr 
dations  successives,  l'aspect  du  pays,  ses  conditions  météo' 
rologiques  et  son  climat.  Dans  le  bas  Pérou,  par  exemple* 
compris  entre  la  mer  et  la  Cordillière,  se  rencontrent 
surtout  de  vastes  espaces  arides  et  dénudés ,   où  la  vi^ 
végétale   et   animale    est    presque   partout  absente.  Sfl^ 
cette  bande,  longue  de  23  degrés  environ,  et  qui  ressembla 
à  une  terre  morte,  nul  arbre  ne  pousse,  nul  brin  d'herbe 
ne  fleurit,  sinon  dans  les  quebradas  ou  ravins,  au  fond 
desquels  coulent  de  maigres  filets  d'eau  saumâtre,  et  dont 
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les  bords,  malgré  leurs  richesses  naturelles,  ne  rappellent 
encore  que  de  bien  loin  la  splendeur  habituelle  aux  pays 
tropicaux. 

A  mesure  qu  on  s'élève  sur  les  flancs  de  la  Cordillière, 
la  terre  se  couvre  d'arbres  plus  nombreux  et  plus  beaux, 
et  dans  la  Serrania  intérieure  se  rencontrent  des  vallées 
où  la  flore  n'a  rien  à  envier  aux  pays  le  mieux  dotés.  Ce- 
pendant, quand  on  arrive  près  de  la  r^ion  des  neiges 
étemelles,  la  stérilité  reparait,  et,  cette  fois,  avec  la  ri- 
gueur commune  aux  fortes  latitudes,  bien  qu'on  soit  sous 
l'équateur. 

C'est  seulement  sur  le  versant  est  des  Andes  que  res- 
plendit la  grande  végétation  tropicale  proprement  dite.  Les 
forêts  vierges  et  impénétrables,  les  marais  immenses,  les 
lacs  profonds,  les  pampas  interminables,  où  chantent  des 
myriades  d'oiseaux  divers,  où  mugissent  des  bandes  de 
bêtes  fauves,  où  bourdonnent  des  nuages  d'insectes  veni- 
meux, où  rampent  de  monstrueux  reptiles,  tout  annonce 
l'exubérance  de  la  vie,  mais  en  même  temps   Tabsence 
presque  complète  de  l'homme.  Les  nombreux  affluents  de 
l'Amazone  permettent,  il  est  vrai,  de  pénétrer  dans  ces 
immenses  solitudes,  mais  ce  n'est  jamais  qu'au  prix  de 
grandes  soufirances  et  de  grands  dangers. 
Les  pluies  sont  très-abondantes  sur  ce  versant.  Les  vents 
i   généraux,  qui  charrient  constamment  les  nuages  puisés 
fe  dms  l'Atlantique,  les  déposent  à  l'état  de  neige  sur  les 
[  dmes  des  plus  hautes  montagnes  et  alimentent  les  nom- 
breuses rivières  dont  ces  contrées  sont  sillonnées.  Il  en  ré- 
sulte que  les  Andes  arrêtent  les  nuages  comme  un  écran, 
et  le  vent  qui  les  dépasse  est  à  peu  près  privé  d'humidité. 
Pendant  trois  mois  de  l'année  pourtant,  quelques  nuages 
franchissent  ce  premier  obstacle,  et  la  Serrania  intérieure 
•u  haut  Pérou  est  arrosée  par  des  pluies  revenant  chaque 
jour,    aux  mêmes  heures  (de    2    à  3  heures  de   Taprès 
f  midi)  et  avec  la  même  intensité.  La  Cordillière  de  l'ouest, 
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bien  que  moins  hauie  que  celle  des  Andes,  arrête  aussi  les 
nuages  qui  ont  atteint  la  région  intermédiaire  et  les  oblige 
à  se  fondre  en  pluie  sur  les  collines  et  dans  les  vallées  dont 
elle  se  compose.  II  arrive  donc  ce  fait  capital,  déjà  signalé 
par  nombre  d'observateurs,  c'est  que  les  vents  d'est  n'ap- 
portent jamais  d'humidité  dans  le  bas  Pérou.  L'air  s'est 
déshydraté  si  complètement,  que,  dans  la  pampa  et  dans 
la  Serrania  de  la  côte,  les  objets  hygrométriques  se  des- 
sèchent avec  la  plus  grande  rapidité.  Les  cadavres  des  ani- 
maux qui  gisent  sur  le  sol  y  entrent  à  peine  en  putréfac- 
tion, deviennent  en  quelques  jours  durs,  sonores  et  cassants, 
et  leur  prompte  dessiccation  les  dérobe  en  partie  à  la  vora- 
cité des  oiseaux  de  proie. 

La  constance  du  vent  d'est  sur  le  versant  oriental  des 
Andes,  sur  leurs  cimes  et  probablement  aussi  dans  les  ré- 
gions supérieures  de  l'atmosphère,  ne  se  trouve  plus  dans 
le  bas  Pérou.  Ici,  au  contraire,  le  mouvement  du  flux  et 
du  reflux  de  Tair  produit  par  l'échaufl^ement  du  sol  dan» 
le  jour  et  son  refroidissement  pendant  la  nuit,  amène  le 
double  phénomène  habituel  sur  les  terres  tropicales  voi- 
sines de  la  mer.  Pendant  douze  heures,  en  moyenne,  le 
vent  souffle  de  l'est,  et  pendant  les  douze  autres  hetu'es  il 
vient  du  Pacifique.  L'évolution  se  fait  en  général  par  le 
nord  et  demande  de  une  à  quatre  heures  pour  s'exécuter. 
C'est  vers  lo  ou  ii  heures  de  la  nuit  que  s'établit  le  vent 
d'est,  et  c'est  aux  mêmes  heures  du  jour  que  revient  le 
vent  d'ouest  dit  brise  de  mer.  Cette  brise  arrive  chaînée 
d'humidité,  et  le  froid  de  la  nuit  enlevant  à  l'air  son  pou- 
voir dissolvant,  fait  apparaître  d'épais  brouillards,  connus 
dans  le  pays  sous  le  nom  de  camanchaca.  Au  miatin,  le 

• 

sable  des  collines  est  couvert  d'une  abondante  rosée  ]  sou- 
vent même  brille,  aux  premiers  rayons  du  soleil,  une  coa- 
che  étincelante  de  givre.  Le  vent  d'ouest  ne  se  borne  pas  a 
venir  dans  la  pampa  saturé  d  eau  dissoute,  il  entraîne  aussi 
des    nuages    parfois  assez   épais  pour  cacher  le    disqa<^ 
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du  soleil  pendant  des  journées  entières.  A  Yquique,  par 
exemple,  le  temps  est  généralement  couvert  en  mai,  juin, 
juillet  et  août)  et  malgré  cela  il  ne  pleut  jamais.  A  cette  oc- 
casion on  peut  se  demander  comment,  avec  des  vents  alter- 
nant d'un  rumb  au  rumb  opposé,  et  avec  des  nuages  si 
fréquents,  on  n'a  jamais  de  pluie  dans  des  contrées  qui  en 
paraissent  si  avides  ?Ce  phénomène  curieux  mérite  au  moins 
d'être  noté  et  discuté.  La  déshydratation  du  vent  d'est  par 
les  Cordillières  est  sans  doute  la  cause  principale  de  cette 
sécheresse;  mais  ne  pense-t-on  pas  que  l'absence  de  végé- 
taux y  soit  aussi  pour  quelque  chose  ?  Si>  par  impossible, 
une  forêt  pouvait  s'improviser  dans  laSerranîa,  les  nuages, 
condensés  par  les  arbres,  tomberaient  sous  forme  de  pluie; 
des  rivières  couleraient  dans  les  vallées,  et  la  couche  de 
sel  qui  couvre  de  si  larges  espaces  serait  bientôt  entraînée 
vers  son  réservoir  commun.  Cette  hypothèse  me  paraît 
d'autant  plus  probable  que,  dans  la  pampa  de  Tamarugal, 
où  deux  variétés  d'acacias  particulières  à  l'Amérique  du 
Sud  accidentent  les  rares  mamelons  de  cette  plaine,  il 
tombe  quelquefois,  aiu  milieu  du  jour  le  plus  pur  et  le  plus 
chaud,  de  larges  gouttes  d'eau,  dont  l'empreinte  reste  sur  le 
sable  pendant  quelques  minutes. 

II.  —  Description  sommaire  du  pays. 

Mon  but  étant  l'étude  du  nitrate  de  soude  connu  sous  le 
nom  de  nitre  du  Pérou,  je  crois  devoir,  avant  tout,^  cher- 
cher Torigine  du  sel  commun  qu'on  rencontre  si  souvent 
dans  tout  le  continent  américain  du  Sud,  soit  à  la  surface 
du  sol,  soit  dans  son  sein,  soit  dissous  dans  l'eau  de  nom- 
breux lacs.  Cette  première  connaissance  nous  conduira 
plus  facilement  au  phénomène  de  la  nitrifîcation.  Pour 
cela,  je  passerai  rapidement  en  revue  quelques-unes  des 
zones  dont  j'ai  parlé. 

La  zone  inférieure,  large  en  quelques  points  de  2,  3  ou 
4  kilomètres,  se  rétrécit  le  plus  souvent  de  manière  à  lais- 

II . 
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ser  un  sentier  où  des  Indiens  seuls  peuvent  s'aventurer. 
Quand  elle  fait  suite  à  une  quebrada  ou  ravin  [pisagua, 
arica,  etc.  )  au  fond  de  laquelle  coule  une  rivière  si  petite 
qu'elle  soit,  le  sol  environnant,  composé  d'alluvions,  ne 
renferme  que  très-peu  de  matières  salines  solubles.  Le 
sable  a  été  lavé,  et,  restant  humide  par  infiltration,  il  est 
couvert  d'arbres  sauvages  et  de  plantes  cultivées  (canne  à 
sucre,  légumes,  etc.).  Dans  certaines  plaines,  comme  celle 
de  Lima,  par  exemple,  où  coule  le  Rimac,  la  terre,  arra- 
chée aux  montagnes  par  l'action  de  Peau,  doit  à  son  ori- 
gine une  fertilité  exceptionnelle. 

Mais  les  rivières  sont  rares  dans  le  bas  Pérou,  et  en  gé- 
néral le  sol  de  cette  première  zone  est  né  de  la  désagréga** 
tion  des  roches  de  la  côte  et  des  apports  de  la  mer.  A 
Yquique,  toute  la  pampa  parait  être  venue  de  la  mer.  Son 
sable  fin,  obéissant  à  l'action  du  vent,  se  creuse  des  vallées 
sinueuses  et  éphémères,  ou  bien  s'élève  en  mamelons  de 
formes  bizarres.  Près  de  la  falaise  apparaissent  des  tètes 
de  roches  renfermant  des  minerais  de  cuivre  (carbonate), 
dont  l'exploitation  a  été  tentée  et  abandonnée  dans  ces 
dernières  années.  Plus  près  de  l'eau,  des  bancs  de  coquilles 
brisées,  de  plusieurs  mètres  d'épaisseur,  témoignent  delà 
puissance  de  l'Océan.  Derrière  ces  débris  de  mollusques, 
végètent  de  grosses  houppes  de  sel  très-blanc,  composées  de 
petits  cristaux  agrégés  et  friables.  Ce  sel  est  exploité  par 
les  habitants  d'Yquique.  Son  extraction  est  d'autant  plus 
facile  qu'il  arrive  presque  à  fleur  du  sol,  et  ne  s'enfonce 
pas  au  delà  de  5o  à  60  centimètres  dans  le  sable.  Ailleurs 
pourtant,  il  est  plus  compacte  et  se  rapproche  plus  des 
bancs  de  sel  gemme.  Dans  le  premier  cas ,  sa  présence 
peut  être  attribuée  à  l'infiltration  et  à  Tévaporation  de 
l'eau  de  mer.  Dans  le  second,  au  contraire,  il  est  le  résul- 
tat de  l'inondation  de  points  accessibles  aux  hautes  marées^ 
Par  endroits  aussi  se  rencontrent  de  petits  cristaux  de  sul- 
fate de  soude  et  de  chaux  (glauberite)  enchevêtrés  les  uns 
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dans  les  autres  et  mêlés  à  du  sable  et  aux  coquilles  brisées. 
Enfin,  si  on  frôle  le  sable  avec  le  pied,  sur  certains  ma- 
melons, on  découvre  une  substance  jaune  pulvérulente, 
d'une  odeur  ammoniacale  très-prononcée,  et  qui  n'est 
autre  chose  que  du  guano. 

A  quelques  centimètres  au-dessous  des  bancs  de  sels  se 
rencontre  Teau  dont  la  salure  est  la  même  que  celle  de 
Feau  de  mer.  Si  au  contraire  on  creuse  le  pied  de  la  falaise, 
mais  à  une  profondeur  plus  grande,  Teau  n^est  plus  que 
saumàtre,  et  enfin  plus  profondément  encore,  et  à  la  base 
même  des  montagnes  qui  forment  la  charpente  de  la  Serra- 
nia,  on  suppose  qu'un  forage  intelligent  donnerait  des 
eaux  jaillissantes  complètement  douces.  De  là  des  projets 
de  puits  artésiens  dont  on  attend  des  merveilles  de  trans- 
formation. 

Si  le  nitrate  de  soude  existe  sur  cette  zone,  c'est  en  quan- 
tités si  minimes,  qu'on  n'en  peut  tenir  aucun  compte,  ni 
rien  en  espérer.  Pour  passer  de  cette  pampa  à  la  Serran î a 
delà  côte,  il  faut  s'élever  verticalement  de  5,  6  et  même 
700  mètres.  La  falaise  est  abrupte,  et,  quand  on  la  regarde 
d'une  certaine  distance,  on  croit  voir  un  mur  infranchis- 
itblie.  De  petits  lisérés  blancs  serpentent  sur  les  masses 
bnmes  des  rochers  en  décrivant  de  capricieux  méandres  ; 
mais  on  ne  croirait  jamais  à  des  chemins  si  des  troupes  de 
cavaliers  et  de  bêtes  de  somme  n'en  suivaient  les  sinuosités 
«icarpées.  Pour  gravir  cette  pente,  il  faut  une  heure  de 
marche  pénible  aux  cavaliers,  et  plus  de  deux  heures  d'un 
travail  sans  nom  pour  les  animaux  condamnés  à  porter  les 
provisions  dans  l'intérieur.  Au  sommet  de  la  côte,  des  cen- 
taines de  cadavres  d'ànes  et  de  mules,  à  peu  près  momifiés,, 
témoignent  des  efforts  que  de  pareils  voyages  imposent.  Le 
diemin  étroit  et  raboteux  est  en  partie  creusé  dans  un 
ttble  fin  et  mobile  qui  cède  sous  les  pieds,  et  eu  partie 
taillé  en  gradins  dans  un  agrégat  très-dur,  dont  le  lien  est 
te  sel  commun.  Cette  croûte,  qui  recouvre  la  roche  propre- 
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ment  dite,  bien  qu^elle  résonne  comme  de  la  pierre,  ne 
s'en  ramollit  pas  moins  assez  facilement  dans  Teau,  en  se 
transformant  en  une  boue  argileuse  et  salée  qui  renferme 
une  infinité  de  petits  fragments  de  granit,  de  calcaire,  de 
silex  et  autres  substances. 

C'est  au  haut  de  cette  falaise  que  commence  la  seconde 
zone  ou  chaîne  de  montagnes  de  la  côte.  Son  nom  indique 
ce  qu'elle  doit   être  :  montagnes  et  vallées,  collines  et 
plaines,  pics  séparés  par  de  profonds  ravins  (encanadas), 
pampas  de  sable  arides  comme  celles  de  la  plage,  mais  dont 
le  sol  est  en  général  plus  ferme.  Tout  d'abord  les  pampas 
appellent  Tatteniion  de  Tobservateur.  Elles  sont  toutes  sil- 
lonnées par  des  excavations  sinueuses  comme  des  lits  d^ an- 
ci  en  s  ruisseaux  desséchés.  D'un  peu  loin  la  surface  lisse 
parait  humide,  l'eau  semble  s'être  évaporée  de  la  veille;  on 
dirait  même  qu'en  enlevant  la  couche  que  le  soleil  a  fen- 
dillée, on  retrouvera  vite  le  liquide.  Si  les  sens  trompent 
pour  le  moment  présent,  si  le  sable  reste  sec  dans  toute  son 
épaisseur,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'eau  a  coulé  dans 
ces  pampas,  et  sa  direction  générale  était  de  l'est  à  l'ouest. 
Tout  le  prouve  :  les  sillons  laissés  par  les  courants,  la  dis- 
position du  sable  rappelant  celle  des  grèves  de  nos  rivières  et 
certains  enfoncements  où  l'eau  s'est  infiltrée  comme  dans 
autant  d'entonnoirs.  Un  autre  indice  du  passage  de  l'eau 
est  donné  par  les  montagnes  toutes  creusées  par  les  ri- 
goles profondes,  surtout  sur  le  versant  qui  regarde  Fouest. 
L'horizon  est  presque  partout  borné,  mais  il  varie  à 
Finfini,  sinon  dans  les  teintes,  du  moins  dans  les  formes 
diverses  que  prennent  les  objets.  Soit  qu'on  parcoure  une 
vallée,  qu'on  gravisse  une  colline,  qu'on  se  repose  dans  une 
pampa  ou  qu'on  regarde  du  haut  d'un  morne,  on  voit  tou- 
jours devant  soi  de  nouveaux  mornes,  de  nouvelles  collines, 
de  nouvelles  vallées.  Chaque  montagne  a  son  nom  et  aussi 
chaque  ravin.  Eh  bien!  malgré  la  connaissance  qu'on  peut 
avoir  du  pays^  on  risque  à  chaque  pas  de  se  perdre,  tant  les 
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objets  changent  d^ aspect  selon  qu^on  les  voit  d^un  lieu  ou 
d'un  autre.  Malheur  an  voyageur  qui  ne  sait  pas  s'orienter  ! 
surtout  s'il  n'emporte  avec  lui  aucune  provision  de  bouche. 
Tout  manque  dans  ce  désert,  et  des  malheureux,  perdus  à 
quelques  lieues  d'Yquique,  sont  morts  de  faim  et  de  soif 
avant  d'avoir  pu  retrouver  leur  chemin. 

Quelques  montagnes  de  cette  chaîne  sont  assez  hautes, 
comme  Santa-Rosa  et  le  MolVe,  de  looo  à  i5oo  mètres^ 
mais  on  peut  dire  de  toute  la  chaîne  que  son  point  le  plus 
ëlevé  est  à  l'ouest,  a  sa  jonction  avec  la  pampa  de  Tamaru- 
gai.  Elle  forme  donc  un  plan  incliné  de  l'est  à  Touest  d'une 
laideur  de  lo  à  12  lieues,  dont  Tinclinaison  se  prolonge  du 
reste  dans  le  même  sens  en  variant  d'intensité  jusqu'aux 
crêtes  les  plus  élevées  des  Andes. 

La  couleur  commune  à  toute  la  Serrania  est  le  blanc 
jaunâtre.  Cependant,  quelques  roches  nues  montrent  au- 
dessus  du  sable  leurs  têtes  noirâtres,  et  des  versants  entiers 
apparaissent  rouges  et  ocreux.  Des  blocs  de  roches  sili- 
ceuses et  calcaires,  de  grosseur  variable^  couvrent  nombre 
de  collines  ou  gisent  dans  les  vallées  entraînées  sans  doute 
par  des  tremblements  de  terre.  Leurs  faces  sont  â  cassures 
lisses,  si  ce  n'est  une,  qui  a  subi  l'action  de  substances  cor- 
rosives,  et  présente  l'aspect  de  produits  volcaniques.  Vues 
du  haut  des  mornes,  les  quebradas  offrent  quelquefois  de 
tels  assemblages  de  ces  blocs  entassés  les  uns  sur  les  autres, 
qu'on  se  croirait  en  face  du  chaos.  Une  étude  géologique, 
en  outre  j'y  serais  peu  apte,  m'éloignerait  trop  de  mon  su- 
jet. Je  me  contenterai  donc  de  dire  que  le  granit,  le  por- 
phyre et  le  silex  ferrugineux  abondent  dans  cette  contrée,  et 
que  les  minerais  sont  en  général  le  carbonate  de  cuivre,  le 
sulfure  de  plomb,  le  sulfure  et  le  chlorure  d'argent. 

Dans  cette  zone,  le  sel  commun  se  trouve  partout.  Qu'on 
le  rencontre  dans  les  bas-fonds  des  vastes  cuvettes  que  for- 
ment les  pampas  entourées  de  montagnes,  ceci  n'étonnerait 
personne,  une  fois  admise  l'hypothèse  que  la  contrée  a  élé. 
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k  un  moment  donné,  ensevelie  sous  les  eaux^  mais  qu'il  se 
rencontre  aussi  sur  les  montagnes,  dans  les  fissures  des  ro- 
chers, ou  bien  répandu  sous  forme  de  mamelons  blancs  et 
pierreux  sur  les  versants  entiers  de  certaines  collines,  ceci 
s'explique  plus  difficilement.  Je  reviendrai  du  reste  sur  ce 
point,  et  me  contenterai  de  rappeler  ici  un  fait  qui  étonne 
les  voyageurs  en  même  temps  quMl  leur  impose  des  précau- 
tions. Lorsqu'on  passe  à  cheval  dans  la  plupart  des  salares 
(plaines  de  sel)  où  le  chlorure  de  sodium  s'étend  comme 
une  croûte  de  glace  recouverte  de  poussière,  les  pieds  des 
chevaux  font  entendre  un  bruit  si  remarquable,  qu'on  croi- 
rait marcher  sur  une  plaque  de  métal  séparée  du  sol  par  un 
vide  qui  augmente  encore  sa  sonorité.  Quand  la  résistance 
n'est  pas  en  rapport  avec  la  pression  exercée,  la  croûte  se 
brise,  une  excavation  se  produit,  les  jambes  du  cheval 
disparaissent,  et  l'animal  court  le  risque  de  se  blesser 
grièvement. 

Sans  chercher  à  énumérer  tout  ce  que  renferme  la  Ser- 
rania  de  la  côte,  je  rappellerai  cependant  une  matière  qai 
a  de  l'importance  au  point  de  vue  de  la  nitrification.  Sur 
des  espaces  de  plusieurs  lieues  de  diamètre  se  rencontrent 
des  nodules^  ou  rognons  calcaires,  d'une  forme  constante 
avec  dimensions  variables.  Quelquefois  ces  nodules  sont 
durs  et  doux  au  toucher;  ailleurs  ils  sont  raboteux  et  en 
pleine  décomposition.  Si  alors  on  les  frappe  du  pied,  ils  se 
réduisent  en  poudre.  On  les  nomme  tîza^  et  leur  présence 
est  un  indice  à  peu  près  certain  de  celle  du  nitrate  de  soude 
ou  du  borate  de  chaux. 

L'eau  souterraine  est  rare  et  de  mauvaise  qualité  dans 
toute  cette  zone.  Les  quelques  puits  creusés  près  de  la  limite 
ouest  (Huantajaya)  sont  très-profonds  et  ne  donnent  qu'un 
liquide  chargé  de  sels  solubles  de  soude  et  de  chaux. 
A  mesure  qu'on  avance  vers  Test,  la  profondeur  et  la  salure 
diminuent^  si  bien  qu'en  touchant  la  pampa  de  Tamarugal 
on  signale  quelques  puits  de  3o  à  35  mètres  de  profondeur 


dont  l'eau  est  sinon  pure,  du  moins  assez  douce  pour  être 
potable. 

J'ai  dit  qu'il  n'y  avait  pas  de  végétaux  dans  le  bas  Pérou. 
Cette  proposition  n'est  pas  absolument  vraie.  Les  crêtes  de 
la  falaise,  vues  de  la  mer  à  petite  distance,  laissent  aper- 
cevoir de  loin  en  loin  de  longs  piquets  nus,  semblables  à  des 
poteaux  télégraphiques.  Ce  sont  autant  de  cactus  géants  ou 
cierges  du  Pérou,  Sur  les  versants  de  quelques  collines, 
contenant  peu  de  sel,  on  peut  voir  aussi  une  petite  teinte 
jaune-verdâtre  produite  paruneoxalis  de  lo  à  la  centi- 
mètre de  hauteur,  et  qu'on  appelle  fleur  de  pierre.  Cette 
zone  doit  son  importance  actuelle  à  ses  mines  de  cuivre  et 
de  plomb  argentifères,  mais  surtout  à  ses  nitrières,  qui  sont 
en  exploitation  depuis  trente-cinq  ou  quarante  ans. 

La  pampa  deTamarugal,  longue  d'une  centaine  de  lieues 
du  nord  au  sud,  sur  une  largeur  de  8  à  12  est  et  ouest, 
présente  l'aspect  d'une  immense  plaine  légèrement  bombée 
en  son  milieu,  et  ayant  par  suite  deux  vallons,  dont  l'un, 
an  pied  de  la  Cordillière,  est  moins  prononcé  que  celui  qui 
la  limite  à  l'ouest.  Seulement  les  accidents  de  terrains 
n'ont  rien  ici  de  comparable  à  ce  que  nous  avons  vu  dans 
lachainede  la  côte.  L'horizon  s'étend  à  perte  de  vue  au 
nord  comme  au  sud,  et  à  l'est  on  peut  admirer  le  vaste  am- 
phithéâtre de  la  petite  Cordillière  dentelée  de  montagnes 
aux  formes  bizarres,  entre  lesquelles  se  creusent  des  vallées 
tortueuses  qui  conduisent  par  des  pentes  adoucies  vers  le 
Uut  Pérou,  et  plus  haut  encore,  vers  la  Cordillière  des 
Andes.  La  vue  de  ces  masses  gigantesques  impose  T admi- 
ration, et  on  se  surprend  à  regarder  encore  longtemps 
après  qu'on  a  voulu  porter  ailleurs  son  attention. 

La  pampa  fut  autrefois,  parait-il,  couverte  d'arbres  (  ta- 
ffiarugoseialgarobos).  Quelle  fut  la  cause  de  leur  dispa- 
rition? Les  habitants  l'expliquent  par  l'exploitation  inin-^ 
telligente  du  bois  pendant  les  premières  années  du  raffinage 
^  nitrate  de  soude,  et  par  la  lenteur  de  la  croissance  de 
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ces  arbres.  A  voir  les  troncs  renversés  et  morts,  on  i«çon- 
naît  que  des  torrents  ont  déraciné  les  arbres  qui  leur  ré- 
sistaient, et  enseveli  sous  le  sable  ceuic  qu'ils  avaient 
renversés.  Gomme  le  bois  vivant  manque  maintenant,  on 
fouille  les  tumulus  qui  couvrent  le  bois  mort,  et  on  retire 
celui-ci  pour  en  faire  du  charbon  destiné  à  produire  la 
poudre  de  mine. 

Ici  encore  le  sel  est  partout.  Parfois  il  s'étend  en  cou- 
ches épaisses  et  sonores  rappelant  les  coulées  de  laves  vol- 
caniques. D'autres  fois,  il  est  en  assez  petite  quantité  pour 
que  le  sable,  si  aride  qu  il  soit,  se  couvre  par  place  de 
touffes  d'un  arbrisseau  semblable  au  genêt  (rétama)^  on 
d'une  graminée  aux  tiges  de  quelques  centimètres,  mais 
dont  les  racines  enchevêtrées  s'élèvent  en  mamelons  de 
I  mètre  de  hauteur  sur  20  de  longueur  et  de  largeur.  On 
dirait  de  loin  des  monceaux  de  foin  coupé  et  fané.  En 
somme,  la  végétation  naturelle  n'est  représentée,  sur  toute 
l'étendue  de  la  pampa,  que  par  quatre  espèces  qui  sont:  les 
deux  variétés  d'acacias  que  nous  connaissons  déjà,  le  tanu- 
rugo  et  l'algarobo,  et  les  deux  plantes  que  je  viens  de  nom- 
mer, le  grama  et  le  rétama. 

Ne  pourrait-on  pas  admettre  que  dans  des  temps  bien 
reculés,  avant  que  les  alluvions  de  sel  aient  été  déposées 
sur  le  sol,  toute  la  pampa  était  couverte  de  végétaux.  Des 
restes  de  grands  sauriens  fossiles  tendraient  même  à  faire 
croire  à  l'existence  d'un  marais  primitif.  Le  sol  s'étant 
successivement  élevé,  la  végétation  se  serait  modiCée  jus- 
qu'à devenir  de  même  nature  que  celle  des  pentes  de  la 
Gordillière  voisine.  Le  cataclysme  qui  a  recouvert  la  contrée 
de  sel  aurait  arrêté  l'essor  de  la  végétation.  Seraient  venus 
ensuite  des  torrents  comme  on  en  remarque  encore  de  loin 
en  loin  amenant  des  îles  de  sable,  renversant  et  enfouissant 
les  arbres  qu'en  fin  de  compte  les  hommes  se  chargent  au- 
jourd'hui de  faire  complètement  disparaître.  En  tout  cas, 
voici  Fétat  actuel  de  la  pampa.  Désert  aride  dans  presque 


(«7') 
toute  sa  surface  \  salares  surtout  près  des  montagnes  de 
rouest;  lits  de  rivières  sinueuses  desséchés  et  conduisant  à  des 
encanadas  où  se  trouvent  de  grands  dépôts  d'argile  sèche  et 
fendue  profondément;  puis,  de  loin  en  loin^  quelques  bos- 
quets d'arbres  poudreux  sur  les  points  culminants  où  les 
inondations  sont  peu  à  craindre;  et  enfin  de  rares  habitants 
(où  l'homme  ne  se  renconire-t-il  pas?)  occupés  à  récolter 
le  borate  de  chaux  ou  bien  à  préparer  le  nitrate  de  soude. 
Quant  à  ceux  qui  osent  demander  à  cette  terre  maudite, 
par  un  travail  surhumain,  les  soutiens  d'une  vie  misérable, 
je  ne  sais  comment  en  parler,  tant  la  culture  de  cette 
contrée  ingrate  s'éloigne  de  celles  de  tous  les  autres  pays. 
Une  seule  plante,  variété  de  luzerne  connue  sous  le  nom 
d^alfalfa^  se  récolte  sur  une  assez  grande  échelle.  Les  es- 
paces consacrés  à  sa  culture  se  nomment  canchones^et  ses 
produits  contribuent  pour  une  petite  part  à  la  nourriture 
des  animaux  employés  aux  charrois  du  salpêtre,  du  borax 
et  des  minerais  métalliques. 

Un  mot  seulement  sqr  les  canchones.  Avec  des  difficultés 
inouïes,  on  enlève  la  croûte  composée  de  blocs  de  sel  pur  ou 
mélangé  de  terre,  sur  une  étendue  de  loo  mètres  de  lon- 
gueur et  de  25  ou  3o  de  largeur.  Ces  blocs,  unis  au  moyen 
de  terre  délayée  avec  de  l'eau,  s'élèvent  en  murs  de  2  mètres 
de  hauteur  et  entourent  une  espèce  de  jardin  clos,  dont  le 
sol  est  à  5o  ou  60  centimètres  au-dessous  du  sol  extérieur. 
Toute  la  surface  étant  bien  nivelée,  on  creuse  de  mètre  en 
mètre,  sur  des  lignes  parallèles,  de  petits  trous,  dans  les- 
quels on  enfouit  une  pincée  de  graines  recouvertes  de 
guano,  et  sans  autres  soins,  sans  pluie  et  sans  arrosage,  la 
plante  pousse  au  bout  de  quelques  jours.  Après  huit  à  dix 
semaines,  elle  peut  être  coupée.  Une  fois  le  canchon  en  bon 
rapport,  il  donne  de  trois  à  cinq  et  même  six  récoltes  par 
an.  U  est  vrai  que  l'eau  douce  n'est  pas  à  plus  de  i°*,5ô  du 
sol,  et  que  la  camanchaca  supplée  à  l'eau  de  pluie. 

En  outre  de  la  luzerne,  qui  donne  des  résultats  pécu- 
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niaires  très-avantageux,  on  cultive  aussi,  mais  en  propor- 
tions très-petites,  le  maïs,  les  légumes,  les  figues,  les 
abricots  et  les  raisins.  J'y  ai  vu  un  rosier,  et  sur  ce  rosier 
une  rose,  pauvre  petite  fleur  couverte  d'une  légère  couche 
de  poussière,  et  que  sa  propriétaire  me  montra  pourtant 
avec  bonheur  et  fierté. 

C'est  dans  le  vallon  ouest  de  la  pampa,  là  où  le  sel  se 
trouve  en  plus  grande  quantité,  et  en  suivant  le  lit  des- 
séché d'une  rivière  courant  nord  et  sud,  qu'on  rencontre 
des  gisements  de  borate  de  chaux  en  exploitation.  La  récolte 
de  ce  sel  se  fait  de  la  manière  suivante  :  enlèvement  de  k 
croûte  (sel  et  terre  durcie)  par  le  pic,  la  pioche  et  la  pelle 
de  fer,  recherche  des  nodules  de  borax  noyés  dans  un  sable 
fin,  siliceux  et  peu  compacte,  dessiccation  au  soleil,  élimi- 
nation de  la  terre  au  moyen  d'un  crible  en  fer,  mise  en  sacs 
et  envoi  au  port  d'embarquement.  Le  poids  des  nodules 
varie  de  quelques  grammes  à  plusieurs  kilogrammes,  mais 
en  moyenne  il  est  de  loo  à  200  grammes. 

Au  point  de  jonction  de  la  pampa  et  de  la  Serrania,  se 
trouvent  quelques  usines  de  nitrate  de  soude,  mais  leur 
éloignement  de  la  mer  élève  les  prix  de  revient  et  fait  pré- 
férer les  nitrières  de  la  Serrania. 

Sur  le  penchant  ouest  de  la  petite  Cordillière>  le  sel  se 
retrouve  encore,  mais  en  moindre  quantité  que  dans  la 
pampa,  et  quand  on  arrive  vers  les  régions  où  la  végétation 
est  abondante,  le  sol  en  est  à  peu  près  libre.  C'est  dans  le 
haut  Pérou  qu'il  faut  aller  pour  le  rencontrer  en  grande 
quantité.  Seulement  il  n'y  est  pas  placé  dans  les  mêmes  con- 
ditions. Souvenons-nous  qu'il  pleut  ici  trois  mois  de  l'an- 
née. Toutes  les  parties  solubles  ont  été  entraînées  dans  des 
réservoirs,  où  elles  restent  comme  dans  la  mer.  Le  lac  Titi- 
caca,  le  Desaguadero,  le  lago  pampa  aullagas^  Y^i pampa 
y  lago  de  sal,  sont  autant  de  grands  bassins  où  l'eau  salée 
reste ,  privée  qu'elle  est  de  moyens  d'écoulement  vers 
l'Océan. 
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ni.  —  Origine  du  sèL 

La  Serrania  de  la  côte  parait  avoir  un  mouvement  d'as- 
cension continu  assez  prononcé  pour  que  les  vieillards 
d'aujourd'hui  se  souviennent  d'avoir  vu  baignés  par  la  mer 
des  points  qui  en  dépassent  maintenant  le  niveau  d'une 
hauteur  très-appréciable.  De  là  l'opinion  que  toute  cette 
contrée  était  primitivement  sous-marine,  et  qu'en  se  sou- 
levant elle  a  entraîné  l'eau  de  la  mer  et  l'a  conservée  dans 
ses  bas-fonds  comme  dans  autant  de  vases  imperméables. 
La  chaleur  vaporisant  l'eau,  le  sel  se  serait  déposé  sous  la 
forme  de  croûtes  qu'on  remarque  dans  les  salares.  Si  telle 
avait  été  la  cause,  le  sel  serait  étendu  dans  les  parties  dé- 
clives à  l'état  de  bancs.  De  plus,  si  le  sol  avait  été  sous 
Teau,  on  le  trouverait  mélangé  de  coquilles  fossiles  \  eh 
bien!  à  part  les  bancs  de  la  plage,  on  ne  rencontre  dans  la 
Serrania  et  dans  la  pampa  que  des  coquilles  terrestres.  En- 
fin, le  guano  répandu  sous  la  couche  de  sel  annonce  qu'a- 
vant l'inondation  saline,  le  sol  était  exposé  à  l'air  et  habité 
par  des  oiseaux  et  des  insectes  dont  on  retrouve  les  dé- 
pouilles. 

Un  auteur  anglais,  dans  des  recherches  sur  l'Amérique 
du  Sud  publiées  en  1860,  attribue  la  présence  du  sel  dans 
tout  le  bas  Pérou  à  son  transport  par  les  images  du  Paci- 
fique^ qui  se  transforment  en  brouillards  pendant  la  nuit. 
Or  si  le  sel  marin  est  enlevé  par  l'eau  qui  s'évapore,  c'est  en 
quantités  si  minimes,  qu'il  faudrait,  je  crois,  des  siècles  de 
siècles  pour  avoir  produit  ce  que  nous  voyons  aujourd'hui. 
En  tous  cas,  les  dépôts  existeraient  partout  et  même  plus 
abondants  sur  les  montagnes  que  dans  les  vallées,  car  c'est 
li  (jue  le  brouillard  [camanchaca)  est  le  plus  épais.  Bien 
plus,  les  lacs  salés  et  les  bancs  de  sel  gemme  du  haut  Pérou 
échappent  à  cette  explication.  Je  la  crois  donc  dénuée  de 
probabilité. 

Les  éruptions  volcaniques,  dit-on,  en  lançant  l'acide  bo- 
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rique  et  le  soufre,  ont  témoigne  d'une  grande  puissasGe  de 
projection.  Or  le  volcan  d'isluga,  situé  dans  la  grande  Cor- 
diUière^  en  face  de  la  province  de  Tarapaca,  ne  peut-il 
avoir  jeté  dans  la  pampa,  en  même  temps  que  des  matières 
solides,  d'immenses  quantités  d'eau  salée  venues  de  FOcéan 
par  des  routes  souterraines.  Celte  eau  surchauffée  se  serait 
évaporée  rapidement,  et  le  sel  serait  resté  en  couches 
épaisses,  non-seulement  dans  les  parties  déclives  [salares)^ 
mais  aussi  sur  les  penchants  des  collines  et  surtout  sur  ceux 
qui  regardent  l'est,  parce  que  ceux-ci  recevaient  directe- 
ment le  choc.  Cette  opinion  peut  être  la  véritable^  cepen- 
dant je  lui  ferai  les  objections  suivantes  : 

Le  borate  de  chaux  se  trouve  surtout  au-dessous  de  la 
croûte  de  sel,  soit  dans  la  pampa,  soit  dans  les  nitrières  de 
la  Serrania^  il  est  en  général  noyé  dans  la  coba  (sable  infé- 
rieur), et  n'en  peut-on  pas  conclure  qu'il  est  le  premier 
venu,  et  que,  s'il  a  la  même  origine  que  le  sel,  il  n'est  pas  de 
la  même  époque?  Enfin  les  éruptions  d'un  seul  volcan  ne 
rendent  pas  compte  de  l'existence  des  lacs  salés  de  tout  le 
haut  Pérou,  pas  plus  que  celle  des  immenses  dépôts  de  la 
pampa  deTamarugal  et  du  grand  désert  d'Atacama,  qui  lai 
fait  suite  sur  près  de  200  lieues  de  longueur.  La  cause  ne 
serait  pas  en  rapport  avec  l'effet.  On  pourrait  dire,  il  est 
vrai,  que  d'autres  volcans  des  Andes,  et  en  particulier  ceux 
de  Olea  et  de  la  Laguna,  ont  joint  leur  action  à  celle  de 
risluga.  Mais  ces  volcans  sont  bien  éloignés  des  deux  grands 
bassins  actuels,  l'Atlantique  et  le  PaciGque,  et  une. com- 
munication souterraine  de  la  mer  avec  eux  tous  serait  au 
moins  bien  extraordinaire. 

Sans  nier  Faction  des  volcans,  et  au  contraire  en  admet- 
tant leur  concours,  j'aime  mieux  croire  à  l'existence  entre 
les  deux  Cordillières  d'une  mer  intérieure  dont  les  lacs 
salés  seraient  les  restes*  Les  éruptions  volcaniques,  les 
convulsions  du  continent  américain  tout  entier,  auraient 
amené  un  soulèvement  du  fond  de  cette  mer  tel,  que  les 
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eaux,  par  suite  de  rinclinaison  générale  du  terrain  des 
Andes  au  Pacifique,  se  seraient  déversées  à  Touest  et  au- 
raient produit  tous  les  résultats  que  nous  observons.  C'est 
à  cette  cause,  complexe  peut-être,  mais  s^appliquant  à 
tout,  que  je  crois  devoir  attribuer  la  présence  du  sel  com- 
mun dans  toute  la  bande  ouest  de  T Amérique  du  Sud. 

IV.  —  Nitrification. 

Voyons  d'abord  comment  sont  disposées  dans  les  nitrières 
les  diverses  couches  qui  les  composent.  Le  sol  est  de  sable 
siliceux  et  de  poussière  émaillés  de  morceaux  de  grès  à 
cassures  nettes,  et  de  nodules  calcaires,  soit  durs  et  unis, 
soit  raboteux  et  pulvérulents.  Au-dessous,  dans  Tépaisseur 
de  Qo,  3o,  4o  centimètres,  la  terre,  douce  au  toucher,  se 
détache  en  prismes  réguliers,  où  brille  une  infinité  de  petits 
cristaux  salins  presque  microscopiques.  Un  de  ces  prismes 
pressé  dans  les  mains  se  brise  et  se  répand  en  un  nuage  de 
poussière.  Cette  terre  poudreuse  est  un  des  grands  ennuis 
des  ouvriers,  qu'elle  offusque  et  oppresse. 

Au-dessous  s'étend  la  croûte  [costra)^  dure  comme  de 
la  pierre,  et  qu'on  ne  peut  perforer  qu'à  l'aide  de  pics  for- 
tement trempés.  Cette  croule,  de  hauteur  variable,  peut 
être  estimée  en  moyenne  à  5o  ou  60  centimètres.  Elle  se 
■  compose  surtout  de  sel  commun,  d'un  peu  de  chlorure  de 
calcium  et  de  nitrate  de  soude,  le  tout  coloré  et  réuni  par 
delà  terre,  et  renfermant  des  morceaux  de  silex  ferrugi- 
neux uni  à  un  carbonate. 

La  dernièpe  couche  se  compose  de  nitrate  de  soude  plus 
ou  moins  pur,  plus  ou  moins  bien  cristallisé,  mais  a£fec- 
tant  toujours  la  forme  de  gros  mamelons  de  5o  centimètres 
à  I  mètre  de  hauteur  sur  i  ou  2  mètres  de  diamètre.  Entre 
ces  mamelons,  la  terre,  compacte  et  friable  comme  la  terre 
supérieure,  se  résout  comme  elle  en  poussière  quand  on  la 
pioche  et  l'écrase.  Arrondis  inférieurement,  ces  mamelons 
sont  le  plus  souvent  soudés  à  la  croûte  par  leur  face  supé- 
rieure. 
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Sous  le  nitrate  la  coba  est  en  petits  grains  siliceux  roa- 
geâtres,  et  parsemée  encore  de  cristaux  salins  infiniment 
petits.  C'est  ce  même  sable  plus  ou  moins  durci  et  conte- 
nant des  blocs  de  roches  diverses  de  toutes  grosseurs  qu'on 
retrouve  jusqu'au  fond  des  puits  de  lo,  i5  et  même 
20  mètres  de  profondeur. 

SI  je  n'ai  pas  fait  figurer  le  guano  dans  rénumération 
que  je  viens  de  faire,  c'est  parce  qu'on  ne  le  trouve  que  ra- 
rement. On  attachait  même  si  peu  d'importance  à  sa  pré- 
sence, que  jusqu'à  présent  personne  n'en  avait  fait  mention. 
L'ayant  rencontré  sous  forme  de  petits  bancs  de  3  à  4  ^^ 
très  de  diamètre,  j'interrogeai  les  ouvriers,  qui  reconnurent 
qu'ils  en  rencontraient  assez  souvent,  mais  toujours  en 
petites  quantités.  Je  ne  l'ai  jamais  trouvé  ailleurs  que  sous 
la  croûte,  d'où  j'ai  cru  pouvoir  conclure  qu'il  avait  été  dé- 
posé sur  le  sol  avant  l'invasion  du  sel. 

Si  la  présence  du  guano  est  indispensable  à  la  formation 
du  nitre,  ne  peut-on  pas  admettre  que  là  où  il  n'existe  pas, 
et  c'est  le  cas  le  plus  commun,  il  a  été  employé  complète- 
ment au  travail  de  la  nitrification,  tandis  qu'il  était  en 
excès  où  il  s'en  trouve  encore.  J'ai  été  amené  à  le  supposer 
en  remarquant  qu'on  le  trouve  sur  les  sommets  des  petites 
ondulations  du  terrain,  et  en  me  souvenant  que  les  oiseaux 
se  posent  de  préférence  sur  les  points  culminants.  En  tons 
cas,  ce  guano,  loin  d'être  pulvérulent  et  blanc-jaunâtre 
comme  celui  qu'on  récolte  aux  îles  Chinchas,  est  concret, 
brun,  assez  tenace,  et  renferme  des  os  d'oiseaux  et  des 
élytres  d'insectes.  Conservant  encore  un  peu  d'odeur  am- 
moniacale, il  pourrait  être  employé  comme  engrais,  et 
quelques  arriéras  en  ont  même  emporté  en  retournant 
dans  leurs  montagnes  pour  l'étendre  sur  leurs  prairies. 

Ceci  posé,  je  dois  constater  que  je  n'ai  rencontré  le  ni- 
trate de  soude  qu'où  se  trouvent,  i**  le  chlorure  de  sodium, 
1^  les  nodules  calcaires,  3°  et  enfin  probablement  aussi  le 
guano. 
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Les  conditions  générales  dans  lesquelles  s'effectuent  les 
réactions  chimiques  ont-elles  une  grande  importance  ?  Je 
le  pense  du  moins.  Je  crois  qu'il  faut  tenir  grand  compte 
de  la  sécheresse  et  de  la  pureté  de  l'atmosphère,  de  Tétat 
actif  dans  lequel  doit  se  trouver  Toxygène,  de  l'absence  des 
pluies,  qui,  dissolvant  tous  les  sels,  solubles  à  des  degrés 
divers,  arrêteraient  brusquement  un  travail  qui  ne  se  fait 
que  successivement,  du  brouillard  de  la  nuit  [camanchaca) ^ 
qui,  fout  en  respectant  le  sel  commun,  dissout  le  nitrate 
après  avoir  aidé  à  sa  formation,  favorise  sa  filtration  à 
travers  la  croûte  et  le  fait  cristalliser.  Ce  sont  là  des  con- 
ditions naturelles  que  le  chimiste  réaliserait  bien  difficile- 
ment dans  son  laboratoire. 

A  l'appui  de  Tinfiluence  du  milieu,  je  citerai  l'expé- 
rience suivante.  Si  un  morceau  de  nitre  brut  composé  de 
60  parties  de  nitrate  et  de  4o  de  sel  commun,  est  extrait  de 
la  ni  trière  et  abandonné  sur  le  sol  en  plein  air  pendant  un 
mois  ou  deux,  il  se  recouvre  d'une  couche  brune  de  terre, 
et  tout  en  conservant  sa  forme  il  devient  poreux  et  très- 
léger.  L'analyse  montre  qu'il  ne  renferme  plus  que  du  sel. 
Tout  le  nitrate  a  disparu,  les  ouvriers  disent  que  le  nitre 
est  mangé  par  la  camanchaca.  En  effet,  le  brouillard  le 
dissout.  Sa  solution  filtre  dans  la  terre,  et  le  chlorure  de 
sodium  reste  comme  corps  insoluble  avec  la  couche  de 
poussière  dont  le  vent  Ta  recouvert.  De  là  la  recomman- 
dation de  purifier  de  suite  le  minerai  sous  peine  d'en  voir 
diminuer  le  titre  s'il  reste  quelques  jours  sur  le  chantier. 

Je  veux  rappeler  encore  ici  une  observation  prouvant 
que  le  nitre  formé  à  la  face  supérieure  de  la  croûte  descend 
ensuite  pour  cristalliser  où  nous  le  trouvons.  Certaines 
ni  trières  présentent  des  excavations  ou  petites  galeries  re- 
couvertes seulement  par  la  croûte  et  la  terre  supérieure.  De 
la  voûte  de  ces  galeries  pendent  de  véritables  stalactites  de 
nitrate  de  soude  qui,  après  avoir  filtré  à  l'état  de  dissolu- 
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tion,  s'est  déshydraté  au  contact  d'un  air  éminemment  sec. 
et  s'est  déposé  sous  forme    de  pyramides  à  bases  supé* 
rieures. 

Avant  d'émettre  une  opinion  sur  la  nitrification,  je  veux 
encore  rappeler  quelques  observations  qui  m'ont  été  faites 
pour  en  discuter  la  valeur.  On  m'a  dit  :  Si  le  sel  commun 
est  venu  du  haut  Pérou,  lancé  par  des  éruptions  volcaniques 
ou  repoussé  par  un  soulèvement,  pourquoi   le  nitrate  de 
soude  tout  fait  ne  serait-il  pas  venu  aussi?  et   pourquoi 
n'admettrait-on  pas  qu'il  y  a  dans  les  nitriéres  une  simple 
séparation  due  à  l'action  du  brouillard  de  la  nuit?  Les  élé- 
ments de  formation  du  nitre  ont  dû  être  nombreux  dans  les 
Cordillières  ^  il  a  dû  y  avoir  des  matières  organiques  de 
toutes  sortes,  tandis  que  dans  le  bas  Pérou,  où  il  n'y  a  rien 
d'organique,  on  est  obligé  de  faire  appel  à  des  agents  qu'on 
ne  trouve  pas  toujours. 

Je  crois  pouvoir,  répondre  que  si  l'inondation  saline  a 
une  origine  volcanique,  le  nitrate  de  soude  n'a  pas  pu  en 
faire  partie,  et  que  s'il  est  venu  dissous  dans  l'eau  on  de* 
vrait  le  trouver  partout  où  l'eau  a  passé,  tandis  qu'il  ne  se 
rencontre  qu'où  se  trouvent  les  agents  nécessaires  à  sa  for* 
ma  tion.  Il  suffit  d'ailleurs  de  voir  une  ni  trière,  d'examiner 
les  diverses  couches  dont  elle  se  compose,  pour  être  per- 
suadé que  tout  s'est  fait  sur  place.  Mais,  ne  pourrait-on  pas 
admettre  que  des  eaux  chargées  de  matières  organiques 
sont  venues  fournir  les  éléments  azotés  nécessaires  à  la  ni* 
trification?  A  cela  un  seul  mot  de  réponse.  A  l'exception 
des  torrents  qui  descendent  à  de  longs  intervalles  des  mon- 
tagnes et  ne  peuvent,  par  suite,  expliquer  un  phénomène 
si  général,  il  ne  vient  de  la  Cordillière  que  des  eaux  sou- 
terraines. A  l'est  de  la  pampa  ces  eaux  sont  douces  et  elles 
ne  se  chargent  de  matières  salines  qu'à  mesure  qu'elles 
s'avancent  vers  l'ouest.  Je  pense  donc  qu'il  faut  admettre 
la  formation  du  nitre  sur  les  lieux  où  on  le  trouve  et  grâce 
aux  éléments  que  nous  connaissons. 
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Maintenant  qu«  nous  connaissons  bien  le  théâtre  du 
phénomène,  que  nous  avons  pass«  en  revue  les  divers  corps 
qui  doivent  réagir  les  uns  sur  les  autres,  et  étudié  les  cir- 
constances générales  dans  lesquelles  les  réactions  doivent 
avoir  lieu,  il  me  reste  à  énoncer  positivement  la  suite  des 
transformations  qui,  en  fin  de  compte,  donnent  naissance 
au  nitrate  de  soude. 

En  admettant  que  le  guano  existe  ou  ait  existé  partout  où 
se  rencontre  le  nitrate,  voici,  je  crois,  ce  qui  a  dû  avoir 
lieu  : 

Grâce  B  la  porosité  du  sable,  l'ammoniaque  du  guano 
sollicite  la  combinaison  des  éléments  de  l'air  de  manière  à 
faire  naitre  de  l'acide  nitrique,  d'où  résulte  du  nitrate  d'am- 
moniaque. Une  double  décomposi  lion  entre  ce  sel  et  le  car- 
bonate de  chaux  forme  du  carbonate  d'ammoniaque  qui  se 
dégage  dans  l'air  et  du  nitrate  de  chaux.  Vient  alors  une 
nouvelle  réaction  entre  ce  nitrate  de  chaux  et  le  sel  com- 
mun produisant  du  chlorure  de  calcium  qui  reste  dans  la 
croûte  et  du  nitrate  de  soude  produit  définitif  qui  fait 
l'objet  de  cette  étude. 

En  dehors  de  la  présence  du  guano  ne  peut-on  admettre 
que  les  nodules  calcaires  contiennent  un  peu  de  carbonate 
de  soude,  et  que  ce  sel  a  été  directement  attaqué  par  l'acide 
nitrique  né  sur  place  ou  apporté  par  la  rosée  pour  former 
le  nitrate  de  soude?  Une  léacliou  première  entre  le  chlorure 
de  sodium  et  le  carbonate  de  chaux  constituerait  une  source 
constante  de  carbonate  de  soude  [Opinion  suggérée  par 
M.Cloez.) 

Enfin  les  gisements  de  nitrate  de  sonde  sont  si  nom- 
breux; ils  sont  répandus  sur  une  si  grande  étendue  de  ter- 
rain, qu'on  pourrait  peut-être  se  demander  si  la  nitrification 
□  'a  pas  eu  lien,  dans  bien  des  cas,  eu  dehors  de  toute  in- 
fluence connue. 

Pour  répondre  autant  que  possible  aux  questions  que 
soulève  l'obscurité  de  ce  problème,  j'ai  disposé  les  quelques 
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expériences  suivantes,  qui  me  donneront,  j'espère,  une 
réponse  dans  cinq  ou  six  mois. 

J^ai  pris  trois  pots  à  fleurs  d'une  certaine  dimension,  je 
les  ai  à  moitié  remplis  de  sable  de  rivière  lavé,  en  meDa- 
géant  par  les  trous  inférieurs  un  courant  d'air  aussi  facile 
que  possible,  j'ai  recouvert  ce  sable  d'une  coucbe  de  carbo- 
nate de  chaux  concassé  (blanc  de  Meudon)  ;  par-dessus  ce 
calcaire,  j*ai  placé  dans  l'un  une  couche  de  guano  et  une 
couche  de  sel,  et  dans  Tautredu  sel  seulement.  Enfin  dans 
un  dernier  j'ai  remplacé  le  sel  commun  par  le  chlorure  de 
potassium,  pour  savoir  si  on  n'obtiendrait  pas  ainsi  direc- 
tement du  nitrate  de  potasse.  Ces  pots,  mis  à  l'abri  des 
pluies,  sont  exposés  à  l'action  du  soleil,  et  je  compte  les 
arroser  très-légèrement  tous  les  jours. 

V.  —  Exploitation  du  nitrate  de  soude • 

On  connaissait  l'existence  du  nitrate  dans  la  province  de 
Tarapaca  bien  longtemps  avant  l'époque  où  on  songea  à 
l'exploiter.  Les  premières  quantités  extraites  furent  em- 
ployées, soit  sur  les  lieux  mêmes,  soit  au  Chili,  à  la  con- 
fection du  nitrate  de  potasse  ^  mais  des  prohibitions  gouver- 
nementales arrêtèrent  pendant  de  longues  années  Tesscr 
de  cette  industrie.  C'est  vers  i83o  qu'un  premier  na- 
vire, chargé  de  nitrate  de  soude,  fit  voile  pour  l'Europe. 
L'histoire  de  ce  chargement  fut  désastreuse.  Il  alla  aux 
Etats-Unis,  en  Angleterre  et  en  France  sans  trouver 
d'acquéreurs.  Retourné  à  New-York,  il  finit  par  être  jeté  à 
la  mer. 

L'impulsion  était  donnée  cependant.  De  nouveaux  char- 
gements furent  plus  heureux  que  le  premier  et  furent  vendus 
avantageusement.  L'emploi  du  salpêtre  se  multiplia  tant, 
qu'aujourd'hui  sa  fabrication  est  à  beaucoup  près  la  plus 
grande  industrie  de  la  province. 

L'exploitation  a  subi  avec  le  temps  des  modifications  qui 
rendent  l'opération  plus  facile  et  donnent  des  produits  plus 
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purs.  Elle  se  compose  de  plusieurs  phases  que  je  vais  suc* 
cessivement  passer  en  revue. 

Recherche  des  nitrières,  —  Dans  une  pampa  présentant 
certaines  ondulations  caractéristiques,  sur  des  pentes  qui 
dominent  les  bas-fonds  nommés  salarès^  là  où  abondent  les 
nodules  de  Tiza  et  les  grés  cassés,  on  fait  des  trous  d'eicplo- 
ration,  l'ouvrier   qui  cherche  les  gisements  se    nomme 
cateador  (chercheur),  ou  baretero^  du  nom  de  l'outil  qu'il 
emploie  et  qu'on  nomme  baréta  (  longue  pince  ou  barre  eu 
fer).  La  croûte  est  toujours  très-difficile  à  percer,  et  on  a 
déjà  essayé  diverses  espèces  de  tarières  pour  en  revenir  en- 
core à  la  baréta  primitive.  Le  trou  de  sonde  est  de  3o  à 
4o  centimètres  de  diamètre  et  s'élargit  un  peu  à  mesure 
qu'on  gagne  en  profondeur.  Il  faut  qu'un  ouvrier  de  petite 
stature  puisse  passer  au  travers  pour  donner  plus  tard  à  la 
cavité  les  dimensions  nécessaires  aux  travaux  ultérieurs. 
Les  détritus  étant  enlevés  avec  soin,  on  creuse  jusqu'à  ce 
que  le  minerai  soit  bien  reconnu,  traversé  et  mesuré.  De 
semblables  explorations  sont  faites  dans  diverses  directions 
et  sur  toute  la  surface  du  terrain  qu'on  se  propose  d'ex- 
ploiter. L'absence  de  salpêtre  dans  plusieurs  trous  n'est  pas 
un  signe  certain  de  pauvreté.  Le  nitre,  comme  nous  le 
savons  maintenant,  est  disposé  en  mamelons  séparé&par  la 
terre.  La  baréta  peut  pénétrer  dans  les  intervalles  bien  que 
le  nitre  abonde  à  côté.  Aussi  doit-on  faire  les  recherches 
dans  tous  les  sens. 

Si  le  terrain,  qui  vient  d'être  reconnu  de  bonne  qualité, 
n'appartient  à  personne,  il  est  dénoncé  à  l'autorité,  limité 
par  une  traînée  de  petites  pierres  et  devient  par  ce  fait  la 
propriété  du  chercheur^  à  la  condition  que  son  exploitation 
sera  cx)mmencée  dans  l'année  de  la  dénonciation. 

Extr42clion  du  minerai.  —  Pour  l'extraction  on  a  encore 
recours  aux  trous  de  sonde  qu'on  perce  à  quelques  mètres 
seulement  les  uns  des  autres.  Il  est  entendu  que  les  explo- 
rations faites  primitivement  diminuent  d'autant  les  travaux, 


(  i8a  ) 

actuels.  Quand  ou  a  dépassé  le  nitre  et  qu'on  a  atteint  la 
terre  inférieure  (coba)  à  2,  3  et  même  quelquefois  plus  de 
5  mètres  de  profondeur^  on  élargit  la  cavité  inférieure  jus- 
qu'à lui  donner  près  de  i  mètre  de  diamètre.  On  remplit 
toute  l'excavation  avec  de  la  poudre  faite  dans  le  pays  avec 
le  nitrate  de  soude,  le  soufre  de  la  Cordillière  et  le  charbon 
de  Tamarugo.  Une  mine  reçoit  de  5o  et  aoo  kilogrammes  de 
poudre,  selon  son  importance.  Tout  étant  bien  tassé,  poudre 
et  terre  qui  la  recouvre,  le  feu  est  mis  à  la  mèche,  et  une 
explosion  sourde  imprime  à  la  terre  des  environs  un  mou- 
vement de  vibration  bien  prononcé.  Une  épaisse  fumée  s'é- 
lève dans  Fair  en  forme  de  colonne^  entraînant  et  jetant  au 
loin  les  pierres  et  les  morceaux  de  croûte  qui  constituaient 
la  bourre.  A  la  couleur  de  la  fumée  et  à  son  odeur  plus  ou 
moins  intense,  on  prévoit  si  le  travail  commencé  sera  fruc^ 
tueux.  Le  sol  environnant^  dans  un  diamètre  de  1  à  amètres^ 
est  fendu  et  un  peu  soulevé.  Cependant  cette  première 
opération  n'est  qu'un  préliminaire  du  travail  qui  va  suivre, 
elle  le  rend  plus  facile  sans  le  supprimer.  Celui-ci  consiste 
à  enlever  la  terre  et  à  la  rejeter  derrière  les  ouvriers,  à  cas^ 
ser  la  croûte  avec  des  masses  et  à  en  faire  des  murs  de  sou- 
tènement^ enfin  à  casser  le  salpêtre  en  morceaux  gros 
comme  les  moellons  qui  servent  ici  aux  constructioDS. 
Ordinairement  les  outils  suivants,  pelles,  pics  et  masses 
suffisent;  cependant  le  minerai  est  quelquefois  si  dur, 
qu'on  doit  avoir  recours,  pour  diviser  les  plus  gros  blocs, 
à  de  nouvelles  exjdosions.  Bien  que  produites  par  moins 
de  poudre  que  les  premières,  elles  sont  beaucoup  plus  écla- 
tantes qu'elles,  et  divisent  le  bloc  en  deux  ou  trois  mor- 
ceaux qu'on  débite  ensuite  avec  la  masse  et  qu'on  rejette 
sur  le  sol  de  manière  à  faciliter  son  charroi  vers  l'usine. 

Le  produit  brut  des  ni  trières  est  loin  d'avoir  toujours  le 
même  aspect,  la  même  consistance,  la  même  couleur  et  la 
même  qualité.  De  là  différents  noms  sous  lesquels  on  distin- 
gue les  différentes  ccdichès^  h'azufradp  (  soufré]^  eat  le  plus 
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pur  peut-être:  il  doit  son  nom  h  sa  couleur  jaune  ^  le  poroso 
(poreux),  le  terreux,  le  congelé,  etc.,  représentent  tous 
des  variétés  de  valeurs  diverses.  En  général,  quand  il  ne 
contieut  pas  5o  pour  loo  de  nitrate  de  soude,  il  est  rejeté 
comme  trop  pauvre,  et  il  arrive  souvent  qu^ou  laisse  ainsi 
une  nitrière  en  pleine  exploitation,  parce  que  le  titre  du 
minerai  tombe  au-dessous  du  chiffre  normal.  S'il  est  à  70 
ou  80  pour  100,  sa  richesse  est  exceptionnelle,  et  il  cour 
stitue  un  minerai  de  premier  ordre. 

Charroi  du  minerai  à  V usine,  —  Les  premiers  salpê- 
triers,  comme  font  encore  les  petits  fabricants,  se  servaient 
de  bêtes  de  somme  pour  transporter  le  salpêtre  brut  à 
Fusine.  Les  grands  usiniers  attellent  les  mules  à  des  char- 
rettes, tracent  des  chemins^  et  font  en  définitive  les  char- 
rois d'une  manière  plus  économique.  Arrivé  à  Tusine,  le 
minerai  est  immédiatement  concassé ,  et  dissous ,  sous 
peine,  comme  je  Tai  dit  déjà,  de  perdre  de  sa  valeur. 

TrasHiil à  Vusine.  —  Je  dois  distinguer  Tusine  primi- 
tive de  Tusine  perfectionnée,  ou  la  préparation  à  feu  nu  de 
la  préparation  à  la  vapeur. 

Usines  primitives,  —  Chaque  établissement  se  compose 
de  deux  grandes  chaudières  en  cuivre  ou  en  fonte  nom- 
mées yîf/1^5 ,  appliquée»  Tune  contre  l'autre ,  éi  placées 
sur  un  fourneau  construit  en  costra  maçonné  avec  de  la 
terre  mouillée.  Le  feu  se  place   au-dessous,  et  la  fumé(; 
s'échappe  de  chaque  côté  par  une  cheminée  d'une  éléva- 
tion de  2  mètres,  qui   détermine  un  tirage  suffisant.  Les 
deux  fnndos  accouplés  se  nomment  une  parada^  et  avec 
cinq  ou  six  cristallisoirs  en  tôle  de  4  ou  5oo  kilogrammes 
et  un  vieux  fundo  pour  recevoir  les  eaux  mères,  ils  consti- 
tuent une  usine  complète  au  service  de  laquelle  sont  em- 
ployés deux  ou  trois  hommes.  Plusieurs  paradas  réunies  au 
même  lieu  forment  un  établissement  de  plus  ou  moins 
d'importance  5  mais  en  tout  cas  le  salpêtre  obtenu  ainsi  est 
toujours  brun  et  impur. 


.     (  '84  ) 

Les   morceaux  de  minerai  sonl  concassés  à   Taide  de 
masses  de  fer,  de  manière  à  ne  pas  dépasser  la  grosseur 
d'un  œuf  de  poule,  et  jetés  à  la  pelle  dans  les  Jimdos  préa- 
lablement remplis  d'eau  mare  jusqu'à  la  moitié  de  leur 
capacité.  Puis  le  feu  est  allumé.  Les  premiers  fabricants 
chauffaient  leurs  paradas  avec  le  bois  de  la  pampa  de  Ta- 
marugal,  et  c'est  de  là  que  date  le  déboisement  presque 
complet  de  cette  pampa.  Aujourd'hui  l'usage  du  bois  n'est 
conservé  que  pour  cuire  le  pain  des  ouvriers,  et  il  faudrait 
renoncer  à  cette  industrie  si  le  charbon  de  terre  n'avait  été 
importé.  On  chauffe  donc  avec  ce  dernier  combustible  dont 
le  prix  dépasse  loo  francs  la  tonne.  Après  une  ébuUition 
d'une  heure  environ,  on  rejette  à  l'aide  d'une  large  pelle 
en  fer  tout. ce  qui  n'est  pas  dissous  (terre,  sel  commun, 
pierres,  etc.  ),  et  on  ajoute  une  nouvelle  quantité  de  mine* 
rai  nommée  la  hapa.  On  fait  bouillir  de  nouveau;  on 
laisse  tomber  le  feu,  et  les  parties  insolubles  étant  dépo- 
sées, on  décante  dans  les  cristallisoirs.  La  partie  non  dis- 
soute retient  beaucoup  de  nitre,  qui  est  perdu.  Mais  c'est 
grâce  à  cette  perte  qu'on  est  certain  de  la  saturation  du 
caldo  ou  jus.  Du  jour  au  lendemain  le  nitrate  est  cristal- 
lisé-, l'eau  mère  est  décantée  pour  le  service  à  venir,  et  le 
nitre  qu'on  laisse  bien  s'égoutter  en  monceaux  pendant 
deux  ou  trois  jours  est  enfin  mis  en  sacs  et  conduit  a  dos 
de  mules  vers  le  port  d'embarquement. 

Usines  à  vapeur,  —  Un  procédé  qui  donnait  un  produit 
si  coloré,  si  impur  (plus  de  2  pour  100  de  sel)  et  si  coûteux, 
appelait  nécessairement  des  améliorations  de  toute  nature, 
surtout  en  présence  d'une  industrie  qui  prenait  tous  les 
jours  de  nouveaux  accroissements.  Parmi  les  personnes 
qui  s'occupèrent  le  plus  de  cette  question,  je  dois  citer 
M.  Gamboni,  savant  studieux  dont  les  nombreux  travaux 
ont  eu  pour  résultat  d'apporter  un  immense  perfectionne- 
ment dans  tous  les  détails  de  cette  industrie.  Il  imagina 
d'employer  la  vapeur  pour  attaquer  le  minerai  à  une  tempé^ 
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rature  telle,  que  le  nitrate  fût  dissous  tandis  que  le  chlorure 
de  sodium  resterait  insoluble  dans  une  eau  mère  qui  en 
serait  préalablement  saturée.  Après  de  nombreux  essais, 
une  méthode  rationnelle  naquit  enfin,  et  aujourd'hui  dans 
les  grandes  usines,  et  surtout  dans  celles  de  la  Compagnie 
nittière  de  Tarapaca^  les  choses  se  font  sur  une  grande 
échelle  et  avec  d'excellents  résultats. 

De  grands  générateurs  tubul aires  sont  disposés  pour 
fournir  la  force  nécessaire  à  élever  Teau  des  puits  et  des 
dépôts  d'eau  mère  à  une  hauteur  utile  à  son  emploi,  et 
celle  qui  doit  faire  mouvoir  certains  agents  mécaniques 
puissants,  en  même  temps  que  de  la  vapeur  dont  une  par- 
tie sert  a  la  dissolution  du  nitrate,  et  l'autre  est  condensée 
pour  subvenir  aux  besoins  de  la  population  de  l'usine. 
L'eau  qui  doit  alimenter  ces  générateurs  passe  sur  des 
cribles  en  fer  contenant  du  carbonate  de  soude,  et  se 
débarrasse  en  partie  de  la  chaux  qu'elle  contient  en  dis- 
solution. 

Le  minerai  est  soumis  à  l'action  d'une  concasseuse  mue 
par  la  vapeur,  qui  le  réduit  en  fragments  plus  réguliers 
que  ne  pourrait  le  faire  la  main  des  ouvriers. 

Un  grand  réservoir  à  fermeture  autoclave  reçoit  le  mi- 
nerai dans  des  paniers  en  fer  troué,  qui,  après  avoir  cédé 
toutes  les  parties  solubles,  s'enlèvent  et  vont  basculer  à 
l'extrémité  d'un  petit  chemin  de  fer  pour  se  débarrasser 
des  détritus.  Le  réservoir  a  reçu  en  même  temps  de  l'eau 
mère  jusqu'à  la  moitié  de  sa  hauteur.  Une  fois  tout  bien 
fermé,  moins  la  soupape  de  sûreté,  on  lâche  la  vapeur,  en 
petite  quantité  d'abord^  et  bientôt  en  quantité  assez  consi- 
dérable pour  dissoudre  dans  l'espace  de  quatre  ou  cinq 
heures  toutes  les  parties  solubles  du  minerai.  Alors  la  dis- 
iolution,  sous  le  nom  de  caldo  ou  jus,  est  soutirée  dans  un 
econd  réservoir,  où  elle  reste  trois  heures  pour  s'éclaîrcir 
t  déposer  la  terre  qu'elle  tient  en  suspension.  Pendant  ce 
'mps,  les  paniers  de  fer  sont  enlevés  et  reviennent  bien- 
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tôl  reprendre  leur  place  et   recevoir  un  nouveau  char- 
gement. 

Cependant  le  caldo,  devenu  limpide  sans  8*ètre  refroidi 
sensiblement,  est  conduit,  à  Paide  de  canaux  en  tôle,  dans 
des  grands  cri stalli soirs  exposés  à  l'air^  où  il  reste  cinq  ou 
six  jours.  Au  bout  de  ce  temps  la  masse  est  refroidie,  le  ni- 
trate cristallisé  et  l'eau  mère  est  décantée  dans  des  dépôts 
inférieurs.  Le  nitre  est  alors  enlevé  et  déposé  en  gros  mon- 
ceaux sur  une  aire  bien  nivelée  où  il  se  dessèche.  Après 
quelques  jours  il  est  mis  en  sacs  et  prend  le  chemin  do 
port  sur  le  dos  des  nombreuses  mules  chargées  de  son  triD»- 
port.  Ce  nitrate  est  blanc,  nacré,  à  peu  près  sec  et  contient 
moins  de  i  pour  loo  de  sel  commun. 

P.  S.  Pour  compléter  ce  travail,  il  me  resterait  à  indi* 
quer  la  composition  des  diverses  substances  que  j'ai  nom- 
mées, et  à  parler  du  mode  d'extraction  de  Tiode  que  nous 
avons  pu  implanter  dans  les  usines  nitrières  comme  indns^ 
trie  supplémentaire.  Je  me  réserve  de  traiter  ces  dernières 
questions  pour  le  moment  où  j'aurai  terminé  les  analyses 
que  j'ai  entreprises  à  ce  sujet. 
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NOTE  SUR  DIFFÉRENTS  TRAVAUX  RELATIFS  AUX  LORGUBURS 

D'ONDE; 

Par  m.  MASCART. 


L'importante  découverte  de  MM.  Bunsen  et  Kirchhofla 
vivement  appelé  l'attention  des  physiciens  sur  toutes  les 
questions  relatives  à  l'étude  des  spectres  et,  en  particu- 
lier, sur  la  détermination  des  longueurs  d'onde  des  difle- 
renles  raies. 

Les  mesures  de  Frauenhofer  à  ce  sujet  sont  incomplètes 
et  ne  comportent  pas  le  degré  de  précision  que  l'on  peut . 
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atteindre  aujourd'hui  ;   il  était  doue  nécessaire  de  sou- 
mettre ces  valeurs  à  un  nouvel  examen  si  Ion  voulait  les 
faire  servir  k  un  contrôle  rigoureux  des  différentes  théories 
de  l'optique  physique. 

Depuis  quelques  années,  des  travaux  importants  ont  été 
publiés  sur  cette  question  ;  mais^  comme  ils  sont  dissémi- 
nés dans  des  recueils  scientifiques  divers,  j'ai  cru  qu'il  y 
aurait  intérêt  à  réunir  les  principaux  résultats  et  à  les 
comparer  entre  eux.  Ce  résumé  permettra  d'isitlribuer  à 
chaque  expérimentateur  la  part  qui  lui  revient,  et  surtout 
de  fixer  l'opinion  des  physiciens  sur  la  valeur  définitive  des 
principales  longueurs  d'onde  qui  servent  habituellement  de 
points  de  repère. 

En  laissant  de  côté  les  expériences  de  Frauenhofer  qui 
sont  bien  connues  aujourd'hui,  et  sur  lesquelles  il  n'est  pas 
utile  de  revenir,  les  travaux  que  nous  avons  à  citer  sont 
ceux  de  MM.  F.  Bernard  (i),  Stefan  (2),  Ângstrôm  (3), 
Ditseheiner  (4),  Van  der  Willigen  (5),  et  ceux  que  j'ai 
moi-même  publiés  (6). 

La  plupart  de  ces  déterminations  ont  été  effectuées  par  la 
méthode  des  réseaux,  inaugurée  par  Frauenhofer,  sauf 
quelquefois  avec  des  modifications  de  détail  dans  la  manière 
d'opérer.  M,  Bernard  a  utilisé  le  phénomène  d'interférence 
à  grande  différence  de  marche  de  deux  rayons  séparés  par 
la  double  réfraction  et  ramenés  ensuite  au  même  plan  de 
polarisation  ;  M.  Stefan  s'est  servi  de  la  dispersion  des 
plans  de  polarisation  par  une  lame  de  quartz  perpendicu- 
laire à  l'axe. 

A.U  lieu  de  rapporter  les  nombres  tels  qu'ils  ont  été  don- 


(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences  (30  juin  i864). 
(a)  PoggendorJjTi  Ànnalen,  t.  CXXII,  p.  63f  (i864). 
(3j  Po^ndorjfs  Annalen,  t.  CXXIII,  p.  4P9  (1864). 

(4)  Fortschritte  der  Physik^  p.  «4  (i865). 

(5)  Archives  du  musée  Tey  1er,  vol.  i  (Harlem). 

(6)  Annales  scientifiques  de  l'École  normale,  t.  l^r  (i864)  j  t.  IV  (18G7). 
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nés  par  les  diiTérents  observateurs,  je  crois  qu'il  vaut  mieux 
envisager  la  question  à  deux  points  de  vue  :  il  faut  d'abord 
se  proposer  de  déterminer  les  rapports  des  différentes  lon- 
gueurs d'onde,  ce  qui  suffit  pour  la  plupart  des  questions 
d^optique  ]  on  pourra  ensuite  cbercber  la  valeur  absolue  de 
Tune  d'entre  elles,  ce  qui  fera  connaître  toutes  les  autres. 
La  détermination  des  valeurs  absolues  comporte  des  diffi- 
cultés d'expérience  toutes  spéciales,  et  son  utilité  scienti- 
fique est  d'une  autre  nature.  Je  multiplierai  donc  les  nom- 
bres de  chaque  série  par  un  coefficient  tel,  qu'il  reproduise 
pour  la  raie  D,  la  plus  réfrangible  du  groupe,  la  valeur 
o,5888  donnée  par  Frauenhofer  (l'unité  est  le  millième  de 
millimètre). 

M.  Angstrôni  et  M.  Van  der  Willigen  ont  mesuré  un 
grand  nombre  de  raies  obscures  du  spectre  solaire^  celles 
que  Frauenhofer  a  désignées  par  des  lettres  particulières 
et  beaucoup  d'autres  bien  définies,  notamment  celles  qu'on 
sait  correspondre  aux  raies  brillantes  de  certains  métaux. 
Je  comparerai  seulement  les  valeurs  des  raies  principales 
de  Frauenhofer,  parce  qu'elles  servent  toujours  de  points 
de  repère,  et  je  renverrai  aux  Mémoires  originaux  pour  les 
autres  raies,  qu'il  n'est  pas  commode  de  bien  définir  sans 
le  secours  d*un  dessin.  Je  passerai  aussi  sous  silence  les 
raies  obscures  du  spectre  solaire  ultraviolet  et  les  raies 
brillantes  des  métaux  situées  soit  dans  le  spectre  lumineux^ 
soit  dans  le  spectre  ultraviolet. 

Le  tableau  suivant  renferme  tous  les  résultats  réduite 
comme  je  viens  de  l'indiquer  : 
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HAIES. 

F.  Bernard. 

Stefan. 

kn$*lTôm. 

Dit«ebeiner. 

Van  der 
Villigen. 

Mascart. 

A 

0,7606 

0,7590 

0,76037 

n 

0,76033 

// 

B 

0,6869 

0,6865 

0,68675 

0,68706 

0,68658 

0,68666 

C 

o,656i 

o,655i 

o,656o8 

0,65589 

o,656o5 

0, 65607 

n     ! 

H 

n 

0,58940 

0,58944 

0,58940 

0,58943 

D 

o,5888 

0,5888 

0,5888 

0,5888 

0,5888 

o,5888 

E 

o,5a68 

".^'^^  1 T^ 

o,5a685  ! 

o,526i3 
o,5a663 

0,52679 

l  o,5i8-i3 

o,5i823 

o,5i82o 

b 

H 

o,5i8a  1  0,51712 

o,5i7i3 

0,51711 

0,51706 

(  o,5i66o 

o,5i656 

o,5i655 

F 

0.4859 

0,4838 

0,48599 

0,48597 

0,48601 

0,48598 

G 

o,43o6 

0,4398 

o,43o58 

0,43090 

0,43078 

0,43076 

H 

0,3968 

n 

0,39^)74 

0,39669 

0,39683 

0,39673 

L 


J 


La  valeur  de  A  correspond  au  bord  le  plus  réfraogiblc 
de  la  bande,  celle  de  B  appartient  à  la  raie  la  plus  réfrau- 
gible  du  groupe.  La  raie  E  a  été  dans  deux  cas  observée 
double.  Le  groupe  b  est  formé  de  quatre  raies;  les  nom- 
bres du  tableau  se  rapportent  aux  deux  premières  et  à  la 
quatrième,  en  commençant  par  la  moins  réfrangible. 

On  voit  à  l'Inspection  de  ce  tableau  que  les  résultats  ob- 
tenus par  la  méthode  des  réseaux  présentent  entre  eux  un 
accord  remarquable.  Les  nombres  des  quatre  dernières  co- 
lonnes sont  extrêmement  voisins  ;  la  raie  G  seule  donne  lieu 
à  des  divergences  un  peu  trop  grandes.  Les  autres  mé- 
thodes donnent  des   nombres  moins  concordants,  soit  à 
caase  des  déterminations  nombreuses  qu^elles  entraînent, 
soit  à  cause  des  lois  mêmes  qui  servent  de  base  au  calcul. 

Voici  maintenant,  d'après   les  mêmes  expériences,  la 
longueur  d'onde  absolue  de  la  raie  D  : 

Angstrôm 0,58944 

Ditscheiner o  ,68989 

Van  der  Willigen o  ,58926 

(  0,58988 
^^^^^''^ I  0,58882 
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Les  résultats  de  M.  Ângstrôm  étant  exprimés  en  fractions 
de  pouce,  on  les  a  multiplies  par  le  nombre  27,070,  qui 
exprime  le  rapport  du  pouce  au  millimètre.  Des  deux  ré- 
sultats que  j'ai  donnés,  le  premier  correspond  à  un  réseau 
irrégulier,  le  second  est  la  moyenne  de  quatre  nombres  con- 
cordants obtenus  avec  quatre  réseaux  différents.  On  voit 
qu'ici  Taccord  est  moins  satisfaisant  :  il  est  permis  déjà  de 
conclure  de  cette  comparaison  que  la  valeur  o,5888  donnée 
par  Frauenhofer  est  très- voisine  de  la  vérité,  à  un  millième 
près  environ  ;  mais  il  me  semble  qu'on  n'est  pas  encore  au- 
torisé à  la  modifier.  La  plus  grande  difficulté  de  cette  ex- 
périence consiste  à  déterminer  exactement  le  pas  de  la  vis 
micromélrique  à  laquelle  on  compare  le  réseau  ;  chacun 
conçoit  que  cette  détermination,  qui  n'a  pas  été  faite  avec 
une  rigueur  suffisante,  exigerait  un  travail  long  et  dif* 
ficile* 
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MÉMOIRES  SUR  U  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRAIII6BR. 

EXTRAIT 

Par   m.   BERTIN, 

Maître  do  conférences  à  VÉcole  Normale  (1). 


8«r  la  double  inflaenoe  et  la  théorie  des  maohîiiet  fondées  tiir  le 
principe  de  Téiectrophore  ;  par  M.  P.  Hiest  (3). 

(Mémoire  lu  h  l^Académie  de  Berlin  le  4  avril  1867.) 

Quand  un  corps  électrisé  est  en  présence  d'un  corps  neutre,  il 
décompose  le  fluide  naturel  de  celui-ci,  attire  le  fluide  de  nom 
contraire  et  repousse  le  fluide  de  même  nom.  C'est  là  le  phéno- 
mène connu  sous  le  nom  à* influence  ou  d* induction ^  et  que,  pour 
mieux  préciser,  nous  appellerons  Xinfluence  simple. 

(1)  Pai  été  aidé  dans  cet  extrait,  par  M.  Maillot,  Agrégé  préparateur  à 
rÉcoie  Normale.  (B.) 

(2)  Monatshericht  pour  1867,  p.  i83.—  Annales  de  Voggendorff,  t.CXXXI, 
p.  aiS  à  236,  juin  1867. 
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Cette  induence  se  fait  sentir  aussi  bien  sur  les  mauvais  conduc- 
teurs  que  sur  les  corps  métalliques  ;  il  n'y  a  de  différence  que 
dans  la  durée  du  phénomène.  La  séparation  des  fluides  se  fait 
instantanément  dans  les  bons  conducteurs,  et  ne  se  produit  que 
lentement  dans  les  corps  isolants;  mais  si  un  bon  et  un  mauvais 
conducteur  sont  soumis  à  l'influence  en  même  temps  qu'ils  com- 
muniquent entre  eux,  il  se  produira  généralement  un  nouveau 
phénomène  que  M*  Riess  appelle  la  double  influence^  et  qu'il  est 
très-facile  d'expliquer. 

Supposons»  pour  fixer  les  idées,  qu'une  source  d*électricité 
négative  soit  mise  en  présence  de  deux  disques  placés  l'un  der- 
rière l'autre  :  le  premier,  mauvais  conducteur ,  c'est  un  gâteau 
de  paraUBne;  le  deuxième,  bon  conducteur,  c'est  un  disque  mé- 
tallique. Immédiatement  l'influence  se  fait  sentir ,  les  deux  dis- 
ques sont  électrisés  4-  du  côté  de  la  source,  et  —  du  côté  opposé  : 
si  l'on  touche  le  disque  métallique,  il  ne  gardera  plus  qu'une  élec- 
tricité, et  ce  sera  la  positive.  Si  donc  le  disque  métallique  était  en 
contact  avec  le  gâteau  isolant,  la  face  antérieure  de  celui-ci  serait 
toujours  positive  ;  mais  quel  serait  le  fluide  qu'on  devrait  obser- 
ver sur  la  face  postérieure?  Cette  face  doit  être  —  par  suite  de 
l'influence  et  +  par  suite  de  son  contact  avec  le  disque  métal- 
lique, et  alors  deux  cas  sont  à  distinguer  : 

Ou  bien  l'influence  a  duré  peu  de  temps,  et  alors  elle  n'a  pro- 
duit que  peu  d'effet  sur  le  gâteau;  l'électricité  qu'on  trouvera 
sur  sa  face  postérieure  sera  donc  principalement  l'électricité  com-* 
muniquée  par  le  disque,  et  on  trouvera  le  gâteau  de  paraffine 
éleetnsé  -t-  des  deux  côtés,  et  beaucoup  moins  sur  sa  face  anté- 
rieure que  sur  l'anlre  :  c'est  là  ce  que  M.  Riess  appelle  la  double 
influence; 

Ou  bien  l'influence  aura  duré  longtemps,  et  alors  elle  aura  pro- 
duit tout  son  effet  sur  le  corps  isolant,  dont  la  face  postérieure 
sera  alors  chargée  d'électricité  —  ayant  une  tension  supérieure  à 
l'électricité  •+-  du  disque,  et  on  trouvera  que  le  gâteau  est  élec- 
trisé  en  sens  contraire  sur  ses  deux  faces,  et  beaucoup  plus  sur  la 
face  antérieure  que  sur  la  face  postérieure  :  c'est  là  le  phénomène 
ordinaire  de  la  simple  influence. 

Ainsi  donc,  quand  une  source  électrique  agit  en  même  temps 
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sur  un  corps  isolant  et  sur  un  corps  conducteur  placé  derrière  le 
premier  et  en  contact  avec  lui,  le  corps  isolant  pourra  subir  l'in- 
fluence simple  ou  double  suivant  la  durée  de  Texpérience.  Dans 
le  cas  de  Tinfluence  simple,  les  deux  faces  du  corps  isolant  sont 
électrisées  de  sens  contraire  :  si  l'influence  est  double,  elles  sont 
clectrisées  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire  toutes  deux  en  sens  con- 
traire de  la  source,  et  c'est  ce  qui  arrivera  toutes  les  fois  que  l'in- 
fluence sera  de  courte  durée. 

Pour  que  la  double  influence  se  produise,  il  n'est  pas  nécessaire 
que  le  conducteur  touche  le  corps  isolant  ;  il  suffit  qu'il  puisse  lui 
communiquer  son  électricité  ;  c^est  ce  qui  arrivera  si  du  côté  dn 
corps  isolant  le  conducteur  est  terminé  par  un  peigne  métallique, 
qui  favorisera  l'écoulement  du  fluide  électrique.  On  sait  quel  est 
l'usage  général  que  l'on  fait  de  ces  peignes  dans  les  nouvelles 
machines  électriques.  Dans  celle  de  Holtz,  par  exemple,  un  dis- 
que de  verre  tourne  entre  une  bande  de  papier  négative  et  un 
peigne  métallique.  La  lame  de  verre  qui  passe  rapidement  devant 
le  peigne  subit  en  ce  moment  la  double  influence  ;  la  face  tournée 
vers  la  source  se  charge  faiblement  d'électricité  H-,  celle  qui  est 
tournée  vers  le   peigne  devient  faiblemnt    négative^   mais  elle 
reçoit  du  peigne  une  grande  quantité  de  fluide  -f-,  surtout  si  la 
boule  de  ce  peigne  est  déchargée  :  on  voit  donc  que  cette  lame 
de  verre  doit  emporter  avec  elle  de  réleclricité  H-  des  deux  côtés, 
et  en  quantité  plus  grande  sur  la  face  tournée  vers  le  peigne  que 
sur  l'autre. 

C'est  ce  principe  de  la  double  influence  que  M.  Riess  fait  servir 
à  Texplication  des  nouvelles  machines  électriques  (Electrophor^ 
maschinen)y  qu'il  rapporte  aux  quatre  types  suivants  : 

I.  Machines  à  plateaux  métalliques  tournants  ou  à  simple  in^ 
fluence^  comme  la  première  machine  de  Tœpler  (i)  ;   - 

II.  Machines  a  un  plateau  de  verre  tournant  y  comme  la  pre- 
mière machine  de  Holtz  (2)  ; 

III.  Machines  a  deux  plateaux  de  verre  tournant  dans  le  même 
sensy  comme  la  deuxième  machine  de  Tœpler[3)  ; 


(1)  Annales  de  P oggendoiJ[f,  t.  CXXV,  p.  469. 

(2)  Annales  de  Poggendorf/y  t.  CXXVI,  p.  iS;,  et  t.  CXXVII.  p.  3îlo. 
(i)  Annales  de  Poggendorjf,  t.  CXXVI l,  p.  178. 
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ly.  Machines  à  deux  plateaux  de  verre  tournant  en  sens  con- 
traire^ comiiie  la  deuxième  machine  de  Holtz  (i). 

Les  machines  de  Tœpler  étant  très-compliquées  et  peu  connues 
en  France,  je  renonce  à  les  décrire,  et  je  me  contenterai  de  ren- 
voyer à  l'article  que  M.  Gaugain  leur  a  consacré  dans  ces  Annales ^ 
4*  série,  t.  YIII,  p.  3i3.  Les  machines  de  Hollz  sont  à  la  fois 
pins  simples  et  mieux  connues  ;  Qutre  que  la  première  a  déjà  été 
décrite  dans  l'article  cité  précédemment,  elle  est  maintenant 
entre  les  mains  de  tous  les  physiciens,  et  quant  à  la  seconde,  elle 
a  été  fort  remarquée  comme  une  curiosité  de  l'Exposition  univer- 
selle. Je  crois  donc  devoir  m*étendre  sur  la  théorie  que  M.  Riess 
donne  de  Tune  et  de  l'autre. 

1°  Machine  de  Holtz  ordinaire  [Jig.  i). 

Od  sait  que  dans  cette  machine  un  disque  de  verre  tourne  de- 
vant un  plateau  de  verre  fixe  qui  porte  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre horizontal  deux  ouvertures  ou  fenêtres.  Sur  Tun  des  bords 
de  ces  fenêtres  se  trouvent  collées  deux  armatures  en  papier  ter- 
minées par  des  pointes  disposées  en  sens  contraire  ;  de  telle  sorte 
que  l'une  des  armatures  a  sa  pointe  en  haut,  tandis  que  dans 
l'autre  elle  est  tournée  vers  le  bas.  Vis-à-vis  les  armatures  et  de 
l'autre  côté  du  disque  mobile  se  trouvent  deux  peignes  métal- 
liques portés  par  des  conducteurs  isolés,  dont  les  boules  sont 
réunies  par  un  excitateur  qui  sert  à  tirer  les  étincelles. 

La  machine  ne  sera  pas  essentiellement  changée  si  nous  rem- 
plaçons les  disques  de  verre  par  des  cylindres.  Supposons  donc^ 
pour  la  commodité  de  la  figure,  qu'un  cylindre  de  verre  V  tourne 
dans  l'intérieur  d'un  second  cylindre  fixe  V.  Celui-ci  porte  deux 
ouvertures  on  deux  fenêtres  F  et  F',  chacune  d'elles  garnie  d'une 
armature  à  pointes  A  et  A^  Dans  l'espace  intérieur,  en  regard  des 
armatures,  sont  placés  deux  conducteurs  terminés  d'une  part  par 
des  peignes  P  et  P',  et,  d'autre  part,  par  les  boules  B  et  B'  entre 
lesquelles  on  tire  les  étincelles  produites  par  la  machine. 

Le  cylindre  intérieur  tournant  dans  le  sens  de  la  flèche ,  sup- 
posons qu'on  électrise  l'armature  A  négativement.  La  portion  S 

{î)'  Annales  de  Poggendorff,  t.  CXXX,  p.  i33. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4«  série,  t.  XIII.  (Février  1 808.)  l3 
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du  cylindre  tournant  qui  se  trouve  en  ce  moment  devant  cette 
armature  subit  la  double  influence.  Le  verre  s'électrise  +  sur  les 

Fiff.  1. 


deux  faces,  le  peigne  P  est  -f-  et  la  boule  B  — .  L'élément  S  con- 
serve son  électrisalion  jusqu'à  ce  que  la  rotation  Tait  amené  en  S', 
en  face  de  la  pointe  de  la  seconde  armature. 

En  ce  moment  rélectricité  -+-  qui  se  trouve  sur  la  face  du  verre 
tournée  vers  l'armature  décompose  par  influence  le  fluide  naturel 
de  celle-ci;  le  fluide  —  s'échappe  par  la  pointe  et  vient  neutraH' 
ser  le  fluide  -+-  de  l'élément  S',  en  laissant  une  charge  -f-  sur  ^a^ 
mature  A'.  En  même  temps  le  fluide  +  qui  était  sur  la  face  do 
verre  tournée  vers  le  peigne  P'  l'éiectrise  par  influence,  reçoit  de 
ce  peigne  du  fluide  —  qui  le  neutralise,  et  laisse  la  boule  B'  élco- 
trisée  positivement. 

Il  résulte  de  là  que  lorsqiie  l'élément  S'  arrive  en  I  devant 
le  second  peigne,  il  est  à  l'état  neutre;  il  subit  alors  la  double 
influence  de  l'armature  positive  A'  et  s'électrise  négativement  sur 
les  deux  faces. 

Cet  élément  I  conservera  son  électricité  —  tant  que  la  rota- 
tion ne  l'aura  pas  amené  en  1'  devant  la  pointe  de  l'armature  A. 
En  ce  moment  cet  élément  I'  —  produira  une  influence  simple 
sur  l'armature  et  sur  le  peigne,  soutirera  de  l'un  et  de  l'autre  de 
l'électricité  H-  pour  se  remettre  à  l'état  naturel,  activera  ou  main- 
tiendra la  charge  —  de  l'armature  et  du  conducteur  en  regard, 
et,  repassant  à  l'état  naturel  devant  le  peigne,  subira  de  nouveau 


(  »95  ) 

la  double  influence,  et  reprendra  sur  ses  deux  faces  une  nouvelle 
charge  positive  pour  recommencer  ses  nouvelles  fonctions. 

On  voit  par  cette  description  que  dans  la  machine  de  Holtz 
rélectricité  sert  sous  les  trois  formes  que  la  double  influence  peut 
développer.  L'électricité  libre  du  conducteur  est  employée  aux 
expériences.  L'électricité  induite  sur  la  face  externe  du  disque 
mobile  et  Télectricité  communiquée  à  la  face  interne  sont  em- 
portées par  le  disque  et  servent  à  maintenir  la  charge  des  arma- 
tures. La  ligne  des  peignes  partage  ce  disque  en  deux  moitiés  qui 
sont  à  chaque  instant  électrisées  en  sens  contraire.  Chacune  d*elles 
est  de  même  signe  que  le  conducteur  ou  Tarniature  vers  lesquels 
elle  se  dirige,  ou  de  signe  contraire  au  peigne  vers  lequel  la  rota- 
tion l'emporte.  Le  signe  de  ce  peigne  se  reconnaît  à  la  forme  de 
l'aigrette  qui  s*en  échappe  et  qui  produit  dans  Tobscurité  un  effet 
splendide  :  les  aigrettes  sont  longues  et  divergentes  sur  le  peigne  +, 
courtes  et  semblables  à  des  points  lumineux  sur  le  peigne  — . 

Le  disque  de  verre  qui  porte  les  disques  de  papier  n*est  pas 
inutile  :  il  diminue  la  perte  par  Taîr  de  la  face  voisine  du  disque 
tournant. 

Notons  encore  que  si  les  conducteurs  restent  pendant  quelque 
temps  fortement  électrisés,  l'influence  simple  peut  succéder  à  la 
double  influence,  comme  nous  l'avons  dit  au  commencement,  et 
alors  la  machine  s'arrête,  et  quelquefois  elle  change  de  signe. 
Elle  produit,  au  contraire,  son  effet  maximum  quand  les  deux 
conducteurs  communiquent  entre  eux,  ce  qui,  malheureusement, 
est  le  cas  le  moins  utile.  Aussi  cette  machine  est-elle  moins  avan- 
tageuse pour  donner  de  longues  étincelles  que  pour  charger  une 
batterie  avec  des  étincelles  d'un  pouce  de  longueur. 

a"  Nouvelle  machine  de  Holtz  à  deux  disques  de  verre 
tournant  en  sens  contraire  (fig»  2). 

Cette  machine  est  remarquable  par  l'absence  de  corps  induc- 
teur spécial,  et  parce  que  les  portions  des  disques  de  verre  qui 
remplissent  les  fonctions  d^inducteur  changent  à  chaque  instant. 
Deux  disques  de  verre  très- rapprochés  tournent  en  sens  con- 
traire autour  d'un  axe  vertical.  Deux  peignes  métalliques  sont 
disposés  au-dessus  du  disque  supérieur  suivant  un  diamètre,  et 

i3. 
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deux  autres  peignes  semblables  sont  placés  au-dessous  du  disque 
inférieur  suivant  un  second  diamètre  perpendiculaire  au  premier. 
Ces  peignes  sont  réunis  par  un  conducteur  métallique  en  deux 
couples  formés  chacun  par  la  communication  d'un  peigne  supé- 
rieur avec  un  inférieur.  Une  plaque  de  caoutchouc  élcctrisée  né- 
gativement est  placée  un  instant  sur  le  disque  supérieur  immédia- 
tement au-dessus  de  l'un  des  peignes  inférieurs,  et  si  la  machine 
tourne,  elle  est  amorcée  ;  le  corps  inducteur  peut  être  enlevé. 

Fig.  2. 


Pour  expliquer  clairement  le  jeu  de  cette  machine,  nous  allons 
encore  supposer  que  les  disques  sont  remplacés  par  deux  cylin- 
dres de  verre  tournant  Tun  dans  l'autre  en  sens  contraire  comme 
l'indique  Ia/%.  2, 

Dans  cette  figure,  le  cylindre  extérieur  marqué  S  représente  le 
disque  supérieur  de  la  machine  de  Holtz;  il  a  une  rotation  droite 
indiquée  par  les  flèches  j5^.  Le  cylindre  intérieur  désigné  par  I  rem-, 
place  le  disque  inférieur  de  notre  machine;  il  est  animé  d'une 
rotation  gauche  indiquée  par  les  flèches/'/'.  En  présence  du  prcv 
mier  cylindre  se  trouvent  placés  diamétralement  les  peignes  A  etC, 
tandis  que  le  cylindre  intérieur  est  soumis  à  l'influence  des  pei- 
gnes A'  et  C  en  croix  avec  les  premiers.  Ces  quatre  conducteurs 
sont  réunis  par  paires  et  forment  deux  groupes  A  A'  et  CC. 

Un  corps  négatif  N  étant  placé  un  instant  devant  le  cylindre 
extérieur  en  S'  en  présence  du  conducteur  intérieur  C,  il  en 
résulte  sur  S'  une  influence  simple  extrêmement  faible,    mais 
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sur  la  portion  I  du  cylindre  intérieur  une  influence  double  trés- 
énergique,  qui  électrise  +  les  deux  fiaices  de  I  et  négativement 
la  boule  C.  La  rotation  de  la  machine  amène  bientôt  cette  par- 
tie I  en  X',  et  là  elle  produit  une  double  influence  sur  Télémeât  S 
du  cylindre  extérieur  qu'elle  électrise  — ,  en  même  temps  que  la 
bonle  C  devient  +.  Ce  sera  là  notre  point  de  départ,  et  à  partir 
de  ce  moment  suivons  la  marche  des  deux  éléments,  l'élément 
extérieur  passant  successivement  par  les  points  SS'S'^S'^,  pendant 
que  Tautre  occupe  les  positions  VV'V'l,  Mais  remarquons  qu'il 
est  inutile  de  parler  des  électricités  qui  se  trouvent  sur  les  deux 
faces  en  regard  des  deux  cylindres,  car  ces  électricités,  produites 
par  la  simple  influence  dans  du  verre,  sont  toujours  très-faibles, 
et  doivent  d'ailleurs  se  neutraliser  presque  complètement  à  trar- 
vers  l'air.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  Télectricité  déposée  sur  les 
deux  faces  externes  du  verre  :  celle-ci  est  de  l'électricité  commu^ 
niquée  ;  elle  est  donc  en  quantité  beaucoup  plus  considérable,  et 
si  son  rôle  n*est  pas  unique^  il  est  au  moins  le  plus  important. 

1®  L'élément  V  -+-  arrive  en  1";  il  électrise  le  peigne  A'  par 
simple  influence  et  en  reçoit  du  fluide  —  qui  le  met  à  l'état 
neutre  pendant  que  la  boule  A'  s'électrise  +.  £n  même  temps 
l'élément  S  —  vient  en  S';  il  joue  le  rôle  d'inducteur  pour  un 
nouvel  élément  I,  qui  subit  la  double  influence  d'un  corps  négatif 
et  s'électrise  +  en  même  temps  que  la  boule  C  — ,  comme  précé- 
demment. 

a®  L'élément  l"  vient  en  V"  en  restant  neutre,  pendant  que 
l'élément  S'  —  vient  en  S'%  produit  la  simple  influence  sur  le 
peigne  A,  qui  lui  fournit  du  fluide  -h,  d*où  il  résulte  que  S''  de- 
vient neutre,  tandis  que  la  boule  A  se  charge  — .  M.  Riess  appelle  le 
système  des  peignes  A  et  A'  un  aspirateur^  et  on  voit  bien  pour- 
quoi; ces  peignes  aspirent,  pour  ainsi  dire,  l'électricité  des  élé- 
ments qui  passent  devant  eux.  Le  système  des  autres  peignes  C  et  C 
constitue  le  conducteur, 

3^  Pendant  que  l'éiément  1"  est  venu  en  1"\  un  autre  élément 
I  -h  est  venu  en  F,  a  produit  la  double  influence  sur  un  nou- 
vel élément  S,  et  ce  nouvel  élément  est  en  S'  prêt  à  faire  subir  la 
double  influence  à  l'élément  I'^  lorsqu'il  arrive  devant  le  peigne  C 

Ainsi,  les  deux  disques  de  la  machine  de  Holtz  remplissent 
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l'un  par  rapport  à  Taiitre  des  rôles  identiques.  Ils  se  chargent 
en  pâss.int  devant  les  conducteurs  C  et  C,  et  se  déchargent  en 
passant  devant  les  aspirateurs  A  et  A'.  Le  plateau  supérieur  (cy- 
lindre extérieur  de  notre  figure)  est  électrisé  négativement  sur 
toute  la  moitié  S* S' S"  qui  va  du  conducteur  C  à  l'aspirateor  A^  et 
il  joue  le  rôle  d^inducleur  en  passant  devant  le  conducteur  C.  Le 
plateau  inférieur  (cylindre  intérieur  de  notre  Ogure)  est  électrisé 
positivement  dans  toute  la  moitié  I  VV  qui  s*étend  du  conduc- 
teur C  à  Taspirateur  A',  et  il  joue  le  rôle  d'inducteur  en  passant 
devant  le  conducteur  C.  Les  diamètres  rectangulaires  menés  par 
les  peignes  divisent  donc  chaque  disque  en  deux  moitiés,  dont  l'une 
est  électrisée  et  Tautre  à  Tétat  neutre,  chaque  disque  étant  élec- 
trisé seulement  quand  il  marche  du  conducteur  à  Taspirateur 
▼oisin.  On  peut  encore  dire  qu'ils  divisent  le  système  des  deux 
disques  en  quatre  secteurs,  qui,  dans  la  figure,  sont  numéro- 
tés i,  2,  3,  4*  6^  d^iis  lesquels  les  charges  électriques  sont  : 

Numéro  des  secteurs i         2         3        4  ^ 

Disque  supérieur .      —        o         o        —       — 

Disque  inférieur H-       -h        o        o         -h 

Dans  ces  conditions,  les  fluides  développés  se  neutralisent  et 
sur  le  conducteur  et  sur  Taspirateur,  mais  on  peut  ouvrir  l'un  de 
ces  arcs,  Tautre  restant  fermé,  et  alors  on  obtiendra  une  étincelle 
ou  une  décharge  allant  de  C  vers  C'  ou  de  A'  vers  A.  On  peut  aussi 
laisser  les  deux  arcs  du  conducteur  et  de  Taspirateur  fermés  et 
les  réunir  par  un  nouvel  arc  que  Ton  ouvrira;  mais  dans  ce  cas  il 
faut  tourner  la  machine  en  sens  contraire.  On  voit  bien,  en  effet, 
que  dans  l'opération  précédente  il  n'y  a  d'électricité  libre  ni  sur 
AA'  ni  sur  CC%  et  par  conséquent,  en  les  réunissant,  on  n'aura 
pas  d'étincelle.  Mais  si  on  tourne  les  disques  en  sens  contraire, 
I  marchera  vers  I'"  et  électrisera  A  -h  par  double  influence,  et  A' 
également  H-  par  simple  influence  ;   A  et  A'  seront  donc  -h, 
A  comme  conducteur  et  A'  comme  aspirateur.  De  même  S'^,  élec- 
trisé —  par  la  double  influence  de  T",  électrisera  C  —  par  double 
influence  et  G  également  —  par  influence  simple  ;  G  et  C  seront 
donc  tous  deux  — ,  G  comme  conducteur  et  G'  comme  aspirateur. 
L'arc  AA'  çst  donc  +,  pendant  que  GG'  est  —  ,  et  si  on  réunit 
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-ces  deux  arcs  par  un  troisième,  on  aura  dans  celui-ci  un  cou- 
rant ou  une  décharge  qui  ira  du  premier  arc  au  second. 

Classification  des  machines  à  influence. 

Les  machines  élecrriques  fondées  sur  le  principe  de  Tinfluence 
peuvent  offrir  les  dispositions  les  plus  variées;  mais  cependant, 
d'après  leur  théorie^  on  peut  les  ranger  toutes  en  deux  classes  : 

I.  Machines  h  simple  influence,  dans  lesquelles  une  quantité 
de  fluide  +  i  développe  sur  un  corps  conducteur  les  électri- 
cités —  m  et  -h  /w ,  »î  étant  <  i  ;  on  utilise  —  m  dans  Télectro- 
phore.  H-  m  dans  la  machine  électrique  et  les  deux  quantités  +  m 
et  —  m  dans  la  première  machine  de  Tœpler  (n°  I); 

IL  Machines  à  double  influence,  dans  lesquelles  une  quantité 
de  fluide  H-  i  agit  à  la  fois  sur  un  conducteur  et  sur  un  isolant 
intermédiaire,  et  développe  trois  quantités  d'électricité,  savoir  : 
H-  m  sur  le  corps  conducteur,  —  m  sur  la  portion  de  l'isolant 
qui  lui  fait  face,  et  —  p  sur  la  face  de  l'isolant  tournée  vers  la 
source  :  on  a  toujours  p  <^m  <^  i  au  moins  si  l'influence  est  de 
courte  durée.  De  ces  trois  quantités  d'électricité ^  la  deuxième 
machine  de  Tœpler  (  n^'  III)  n'en  utilise  qu'une,  —  m  ;  la  deuxième 
machine  de  Holtz  (n°  lY)  en  utilise  deux,  —  m  et  +  m;  tandis 
que  la  première  machine  de  Holtz  (n^  II)  les  utilise  toutes  les 
trois,  — p,  —  m  et  H-  w. 

Le  nombre  des  machines  à  simple  influence  est  complet  ;  mais 
il  n'en  est  pas  ainsi  pour  les  machines  à  double  influence.  On  peut 
imaginer  dans  ce  groupe  quatre  autres  combinaisons,  dont  deux 
seulement  donneraient  lieu  à  de  nouvelles  machines  qui  utilise- 
raient -h  m  y  —  p  et  —  /w,  —  p. 
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ETUDE  SUR  L'ENGRAIS  ANIMAL  AU  POINT  DE  VUE  DE  LA 
SALUBRITÉ  PUBLIQUE  ET  DES  INTÉRÊTS  AGRICOLES; 

Par  m.  le  D»^  BOUCHERIE. 


§  L  —  Observations  préliminaires. 

L  J'extrais  cette  étude  d'un  travail  où  j'ai  réuni  sur  l'en- 
grais animal  des  documents,  des  expériences,  des  analyses 
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que  je  publierai  plus  tard.  Aujourd'hui,  je  désire  surtout 
attirer  Tattention  sur  los  propriétés  spéciales  de  Tacide 
chlorhydrique  en  solution,  employé  successivement  à  la 
température  ordinaire  et  à  celle  de  TébuUition,  Je  désire 
aussi  indiquer  les  services  que  les  procédés,  au  moyen  des- 
quels je  soustrais  les  débris  des  animaux  à  la  décomposition 
putride,  pour  les  transformer  en  un  engrais  sans  odeur 
incommode  et  inaltérable  à  Tair  libre,  peuvent  rendre  à  la 
salubrité  publique  et  aux  intérêts  agricoles. 

n.  Le  nombre  des  animaux,  qui  meurent  ou  que  ron 
abat  dans  les  villes  ou  dsins  les  campagnes,  est  immense,  et 
leurs  débris  produisent,  en  subissant  la  décomposition  pu- 
tride, des  émanations  infectes  et  des  miasmes  essentielle- 
ment nuisibles. 

Ce  nombre  augmente  dans  des  proportions  désastreuses, 
lorsque  des  épizooties  surviennent  ou  lorsque  des  maladies 
contagieuses  obligent ,  afin  de  combaitre  les  progrès  et 
l'invasion  du  mal,  a  détruire,  dans  les  contrées  atteintes, 
les  troupeaux  au  milieu  desquels  le  fléau  se  manifeste.  En- 
core arrive-t-il  souvent  que  ces  sacrifices  n'amènent  pas  les 
résultats  espérés.  L'altération  rapide  de  ces  masses  de  ca- 
davres devient,  malgré  les  précautions  qui  sont  presque 
toujours  recommandées  et  prises,  comme  un  foyer  d'oùPin- 
fection  renaît,  se  développe,  s'étend  et  se  propage. 

Dans  tous  les  cas,  même  en  temps  ordinaire,  les  pertes 
sont  considérables,  et  les  inconvénients  ou  les  dangers  de 
nature  à  exciter  les  préoccupations  de  l'autorité  publique. 

Cependant,  et  malgré  ces  dangçrs,  les  nécessités  de  la 
vie  sont  si  rigoureuses,  nos  besoins  sont  si  impérieux, 
les  excitations  de  l'intérêt  si  ardentes  et  si  vives,  que 
l'homme  parvient  à  surmonter  le  dégoût  que  fait  nattre  en 
lui  la  prompte  altération  des  animaux  morts  et  s'efforce 
d'utiliser  leurs  débris. 

III.  Je  dirai  ailleurs  les  ressources  que  l'industrie  et  le 
commerce  ont  tirées  de  l'emploi  intelligent  des  graisses  et 
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des  hnîles,  de  la  gélatine,  des  os  travaillés  ou  calcinés,  des 
tendons^  etc....,  et  je  rappellerai,  en  même  temps,  les 
moyens  dont  Tusage  a  été  conseillé,  en  vue  défaire  servir 
les  chairs  à  la  nourriture  des  animaux  ou  de  les  transfor- 
mer en  engrais. 

IV.  La  transformation  des  débris  des  animaux  en  en- 
grais est  une  des  conditions  nécessaires  au  maintien  de  l'é- 
quilibre des  forces  productrices  de  la  terre.  Toutefois,  cette 
question  me  parait  dominée  par  Tintérèt  de  la  salubrité 
publique^  et  par  suite  je  la  considère  comme  éminemment 
complexe.  Les  deux  aspects  du  problème  sont  indivisibles, 
et  pour  le  résoudre  il  faut  procurer  à  la  salubrité  publique 
les  sûretés  quelle  exige,  tout  en  fournissant  à  Tagriculture 
un  produit  utile  qui  présente,  par  sa  valeur  réelle,  de  sé- 
rieux avantages. 

V.  Ces  considérations  m'ont  déterminé  à  chercher  un 
ensemble  de  moyens  et  de  procédés  capables,  en  conservant 
la  richesse  des  débris  organiques,  de  paralyser  leur  fer- 
mentation ,  et  d'éviter  ou  d'arrêter  le  développement  des 
miasmes  qui  compromettent  la  salubrité  publique. 

J'ai  poursuivi  ce  but  avec  ardeur,  parce  qu'il  se  liait  à 
des  intérêts  généraux  de  premier  ordre  et  rattachait  l'une 
à  l'autre,  la  conservation  de  la  fécondité  du  sol  et  la  salu- 
brité des  villes  et  des  campagnes,  par  l'assainissement  des 
clos  d'équarrissage,  des  abattoirs,  des  marchés,  des  pêcheries 
et  des  usines,  où  les  débris  d'animaux  forment  des  quantités 
plus  ou  moins  considérables  de  résidus  putrides. 

VL  Le  problème  avait  été  posé  dans  le  remarquable 
Rapport,  qui  accompagnait  les  procès- verbaux  des  enquêtes 
faites,  en  1864  et  i865,  sur  les  engrais,  et  c'est  la  lecture 
de  ce  travail  plein  d'intérêt  qui  m'a  inspiré  la  pensée  d'es- 
sayer de  le  résoudre. 

Ai -je  réussi?  Je  l'espère,  et  je  viens  indiquer  sommaire- 
ment les  expériences  et  les  résultats  qui  me  don  tient  cette 
conâance. 
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VII.  Qu'il  me  soit  permis  de  rappeler  d'abord  les  ob- 
servations qui  ont  été  soumises,  sur  ce  sujet,  à  M.  le 
Ministre  de  F  Agriculture,  par  le  savant  Président  de  la 
Commission  d'enquête  sur  les  engrais. 

«  Toutes  les  cités  absorbent  de  plus  en  plus,  dit  M.  Dumas 
dans  son  Rapport  à  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture,  et  elles 
restituent  de  moins  en  moins  (i)*  »  C'est  là  une  cause 
incessante  de  pertes  pour  la  richesse  publique,  ajoute 
M.  le  Président  de  la  Commission  d'enquête  sur  les  en- 
graiS)  et  parmi  les  moyens  de  diminuer  ou  de  prévenir  ces 
pertes,  il  signale  la  nécessité  de  rendre  à  la  terre  les  déjec- 
tions des  hommes  et  les  débris  des  animaux.  Voici  en 
quels  termes  il  trace  à  la  science  son  rôle  dans  cette  œuvre 
d'intérêt  général. 

«  La  science,  dit-il  (2),  a  accompli  la  moitié  de  sa 
»  tache  en  montrant,  par  une  analyse  irréprochable,  corn- 
»  ment  la  dispersion  des  produits  laissés  par  les  animaux 
»  se  lie  au  maintien  permanent  de  la  force  génératrice  du 
»  sol.  11  lui  reste  à  exonérer  la  dignité  humaine  de  tout 
»  rapport  direct  avec  des  restes  pour  lesquels  l'homme 
»  éprouve  une  répugnance  qu'il  faut  respecter. 

»  La  perfection  de  l'état  social  ne  consiste  pas  à  recueillir 
»  ces  restes  et  à  les  utiliser  en  surmontant  le  dégoût  qu'ik 
M  inspirent,  comme  on  le  pratique  en  Chine. 

»  Non!  elle  consiste  à  les  dénaturer,  à  les  tranformer  et 
»  à  en  rendre  les  dérivés  maniables,  en  leur  conservant 
»  toute  leur  valeur,  mais  en  leur  enleyant  tout  ce  qui  pro- 
»  voque  un  légitime  dégoût.  Ce  qui  est  réclamé  par  l'agri- 
»  culture  dans  les  déjections  des  villes  se  réduit,  en  défi- 
»  nitive,  à  quelques  substances  qui  n'ont  rien  de  plus 
»  repoussant  que  la  craie  ou  le  plâtre ,  à  quelques  sels 
»  incolores  et  inodores,  les  phosphates,  les   sels  de  po- 


(f)  Rapport  (le  M.  Dumas,  p.  -i"^, 

(i)  Rapport  de  M.  Dumas,  p.  33  cl  34. 
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»  tasse  et  les  sels  ammoniacaux  ;  réunir  ceux-ci  et  détruire 
»  les  autres  ingrédients  dangereux  ou  stériles,  ce  n'est  pas 
»  un  problème  au-dessus  des  forces  de  la  science.   » 

Et  ailleurs  : 

«  Les  débris  d'animaux  ont  été  signalés  depuis  long- 
»  temps  comme  donnant  aux  praticiens  qui  savent  les 
»  utiliser  des  moyens  de  fertilisation  d'une  grande  valeur. 
»  Un  des  déposants  en  fait  un  emploi  régulier. 

»  A  leur  égard,  il  convient  de  répéter,  toutefois,  ce  qui 
»  est  dit  plus  haut  des  déjections.  Il  est  plus  digne  d'une 
»  nation  avancée  de  supprimer  les  émanations  nuisibles 
»  des  débris  d'animaux  que  d'obliger  les  habitants  à  s'y 
»  accoutumer.  C'est  à  la  science  à  fournir  le  moyen  d'ap- 
»  proprier  aux  besoins  de  l'agriculture  tous  les  restes  des 
»  animaux,  en  préservant  les  populations  des  incommo- 
)i  dites  causées  par  l'odeur  repoussante  de  pareils  amas  et 
»  des  dangers  qui  en  peuvent  naître,  au  point  de  vue  des 
»  maladies  contagieuses  ou  infectueuses  (i).  » 

Ailleurs,  enfin  : 

a  On  a  vu  plus  haut  que  le  lavage  incessant  des  terres  en- 
»  traîne  dans  les  mers  tous  les  produits  solubles  qui  ont 
))  fait  partie  des  plantes  ou  des  animaux.  Il  est  donc  na- 
»  turel  de  considérer  les  plantes  et  les  animaux  de  la  mer, 
»  comme  étant  destinés  à  réparer  les  pertes  du  sol  des 
»  continents. 

»  On  peut  donc  prévoir  qu'à  une  époque  plus  ou  moins 
)>  rapprochée  il  se  formera  de  nouveaux  établissements, 
))  destinés  à  conserver  à  l'agriculture  tous  les  débris  de 
))  pêcherie  ou  même  à  développer  la  pêche  spéciale  des 
»  poissons  pour  engrais  (2).   » 

yiQ.  Cet  appel  fait  aux  hommes  qui  ont  consacré  leur 
vie  à  l'étude  des  questions  scientifiques,  les  encouragements 


(i)  Rapport  de  M.  Dumas,  p.  36  et  87. 
(a)  Rapport  de  M.  Dumas,  p.  37  et  38. 
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donnés  à  leurs  efforts  m'ont  impressionné.  J'ai  donc  re- 
pris ,  avec  le  concours  de  mon  gendre,  M.  Groualle,  des 
études  commencées,  lorsque  je  m'occupais  des  conditions  de 
la  vie  végétative  des  plantes,  en  vue  du  problème  de  la  con- 
servation  des  bois^  et  nous  avons  essayé  de  découvrir  les 
moyens  à  Taide  desquels  on  pourrait  éviter  à  la  fois  la  dé- 
composition putride  de  toutes  les  matières  animales,  et 
transformer  ces  matières,  les  désagréger,  les  dissoudre  par 
des  procédés  capables  de  les  rendre  inaltérables  à  l'air  libre, 
et  d'en  conserver  toutes  les  richesses  organiques  ou  mi- 
nérales. 

§  II.  —  Préparation  et  composition  de  V engrais 
animal  phosphato-chloruré . 

IX.  Quelles  étaient  les  conditions  de  la  solution  du  pro- 
blème ?  Je  dois  dire  d'abord  comment  nous  les  avons  com- 
prises. 

Il  fallait  : 

i**  Prévenir  ou  arrêter  la  décomposition  putride; 

2^  Transformer  les  substances  animales  (  chair  et  os  ) 
en  une  matière  nouvelle  qui  contiendrait  tous  leurs  été*- 
ments  parfaitement  mélangés; 

3^  Conserver  cette  nouvelle  matière  à  l'abri  de  toute 
altération  ; 

4^  Fournir  aux  plantes  les  substances  animales  ainsi 
modifiées,  sous  une  forme  facile  à  employer  et  qui  pût 
devenir  dans  le  sol  aisément  assimilable  -, 

5^  Utiliser,  non-seulement  les  animaux  qui  périssent 
ou  sont  abattus  dans  les  villes,  mais  aussi  les  matières  ani- 
males qui  ne  peuvent  pas  servir  à  l'alimentation,  et  les 
animaux  qui  meurent  ou  que  l'on  peut  détruire  dans  les 
campagnes  ; 

6^  Enfin,  obtenir  ces  résultats  multiples  par  des  procé- 
dés d'une  grande  simplicité  et  peu  coûteux. 

Cette  manière  d'envisager  la  question  dans  ses  éléments 
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complexes  nous  a  conduits   au  but  que  nous  voulions  at- 
teindre. 

X.  Les  causes  et  les  effets  de  la  décomposition  putride 
ont  été  minutieusement  décrits  dans  ces  dernières  années. 
Elle  a  pour  Conditions  extérieures  la  chaleur,  Tair,  Thu- 
midité  et  les  ferments. 

Dès  que  la  vie  a  cessé,  les  matières  organiques  tendent 
à  revenir  à  des  combinaisons  plus  simples,  et  la  putréfac- 
tion qu'elles  subissent  engendre  des  composés  nouveaux, 
d'où  proviennent  tous  leurs  inconvénients. 

Ainsi,  Foxygène  produit  une  combustion  lente  des  ma- 
tières organiques,  en  se  combinant  avec  elles,  et  ces  matières 
passent  par  une  série  de  modifications  qui  les  résolvent,  en 
définitive,  en  eau,  en  acide  carbonique,  en  carbonate  d'am- 
moniaque et  en  hydrogène. 

Mais  les  matières  animales  étant  aussi  des  corps  sulfurés 
et  phosphores,  il  se  dégage,  dans  la  décomposition  putride, 
notamment  de  l'hydrogène  sulfuré^  du  suif  hydrate  d'am- 
moniaque et  de  l'hydrogène  phosphore  ^  ce  sont  surtout  ces 
gaz  qui  donnent  avec  T ammoniaque  une  odeur  repous- 
sante, infecte. 

En  même  temps^  la  fermentation  développe  au  sein  de  la 
matière  animale  des  êtres  nouveaux  qui  s'en  nourrissent  et 
concourent  h  sa  destruction. 

XI.  J'ai  dû  essayer  d'abord  d'empêcher  laction  des  fer- 
ments et  de  l'oxygène,  en  modifiant  les  conditions  que  je 
viens  de  rappeler,  et  ensuite  chercher  les  moyens  de  pro- 
duire des  combinaisons  différentes,  permettant  à  Thomme 
de  rendre,  directement  et  sans  répugnance  à  la  terre  et 
aux  plantes,  les  matières  organiques  animales,  qui  servent 
habituellement  de  nourriture  à  des  infectes  dont  Tunique 
pensée  éveille  notre  juste  dégoût. 

Prévenir  ou  tout  au  moins  retarder  la  putréfaction 
n^était  pas  une  difficulté.  On  sait  que  l'alcool,  les  acides, 
la  créosote,  les  solutions  chlorurées,  etc.,  conservent,  peu- 
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dant  un  temps  plus  ou  moins  long,  les  matières  animales. 

Mais  comment,  sans  nuire  à  leur  richesse,  dissocier, 
désagréger,  transformer  ces  matières,  autrement  qu  elles 
ne  sont  décomposées,  désagrégées  à  Tair  libre? 

Comment  aussi  désagréger,  décomposer,  dissoudre,  en 
même  temps  que  les  chairs,  les  parties  osseuses,  sur  les- 
quelles Taclion  de  Toxygène  est,  pour  ainsi  dire,  impuis- 
sante ? 

Comment,  enfin,  obtenir  des  combinaisons  nonvelles  et 
inaltérables  à  Tair,  mais  qui,  fournies  à  la  terre,  devins- 
sent favorables  à  la  végétation  ? 

Xn.  Il  serait  inutile  de  dire  les  vaines  tentatives  que 
nous  avons  faites  pour  arriver  à  ces  résultats;  mais  je 
crois  bon  d'indiquer  les  réflexions  qui  nous  ont  amenés 
à  choisir  une  voie  meilleure  que  celle  que  nous  avions 
d'abord  suivie. 

Nos  premiers  essais  avaient  reposé  sur  des  combinaisons 
plus  ou  moins  heureuses,  empruntées  à  des  principes  théo- 
riques ou  à  des  analogies  expérimentales;  tous  avaient 
échoué,  et  j'éprouvais  une  profonde  contrariété  de  nos  in- 
succès; pourtant  je  ne  me  décourageais  pas,  et,  pour  raffer- 
mir notre  persévérance,  je  racontais  à  mon  gendre  et  à  mon 
fils  combien  de  longs  et  nombreux  efforts  il  m'avait  fallu 
renouveler,  à  une  autre  époque,  pour  résoudre  le  problème 
de  la  conservation  des  bois.  Je  leur  disais  comment  j'étais 
parvenu  à  substituer  une  liqueur  antiseptique ,  le  sulfate 
de  cuivre,  à  la  sève  vasculaire,  en  confiant,  pour  ainsi  dire, 
à  la  nature  elle-même  le  soin  d'opérer,  avec  les  fibres  du 
bois  que  je  voulais  rendre  inaltérables,  les  combinaisons 
et  l'assimilation  nécessaires  à  la  durée  de  leur  conser- 
vation. 

Ces  causeries  imprimèrent  à  nos  recherches  une  direc- 
tion nouvelle. 

C'était  la  nature  que  j'avais  étudiée  et  interrogée  au- 
trefois, c'était  elle  qu'il  fallait  observer  et  interroger  en- 


(  a«7  ) 
core  :  elle   renferme  tous  les  secrets  et  réalise  toutes  les 
merveilles. 

Ce  que  nous  cherchions  à  faire  ne  s'accomplissait-il  pas 
sous  nos  yeux  ? 

De  cette  simple  question,  le    trait  de  lumière  devait 
jaillir. 

XIII.  L'homme  ingère  des  matières  animales,  qui  sont 
désagrégées  ou  dissoutes  dans  son  estomac  sous  Tinflucnce 
de  certains  sucs,  de  certains  acides  et  de  la  chaleur;  et  ces 
matières  conservent  leur  richesse  nutritive,  car  lors- 
quelles  ont  formé  le  bol  alimentaire,  elles  fournissent  aux 
canaux  chilifères  les  substances  qui  soutiennent  et  régénè- 
rent Torganisme. 

D'un  autre  côté,  un  grand  nombre  de  carnivores  s'ali- 
mentent des  matières  animales  sous  toutes  leurs  formes, 
chairs  vives,  issues,  os,  arêtes. 

Evidemment  il  fallait  essayer  de  produire  artificiel- 
lement, au  moyen  de  certains  corps  et  de  la  clialcur, 
une  désagrégation  et  une  dissolution  des  matières  ani- 
males. 

Notre  attention  se  porta  immédiatement  sur  l'acide 
chlorhydrique,  mais  j'ajouterai,  en  passant,  que  pour  com- 
pléter et  mieux  fixer  nos  essais*  par  des  expériences  com- 
paratives, nous  les  avons  reproduits  avec  d'autres  acides 
et  avec  des  alcalis. 

L'acide  chlorhydrique  nous  a  paru  donner  les  meilleurs 
résultats. 

XIV.  On  a  attribué  aux  solutions  très-faibles  d'acide 
chlorhydrique,  élevé  à  la  température  où  se  trouve  le  suc 
gastrique  dans  Testomac ,  la  faculté  de  dissoudre  des  pro- 
portions variables  de  fibrine  et  d'albumine;  et  Ton  sait, 
d'autre  part,  que  ces  solutions  décomposent,  lorsqu'elles 
sont  froides,  les  os  et  les  arêtes. 

J'ai  pensé  qu'en  me  servant  de  solutions  plus  concentrées 
et  en  élevant  davantage  la  température,  en  la  portant  même 
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jusqu'à  rébuUition,  je  devrais  obtenir  une  dissolution  ou 
une  désagrégation  complète. 

Mes  prévisions  se  sont  entièrement  réalisées. 

XV.  Une  ébullition  soutenue,  durant  seulement  quelques 
heures,  suffit  pour  réduire  une  masse  importante  de  débris 
d'animaux  à  Tétat  d'une  sorte  de  bouillie  noirâtre,  ayant 
une  faible  odeur  acide,  et  plus  ou  moins  liquide  ou  plus  ou 
moins  épaisse,  selon  que  les  solutions  sont  plus  ou  moins 
étendues  et  selon  que  Tébullition  a  été  plus  ou  moins 
prolongée. 

Ici  j'ai  à  présenter  une  observation  qui  peut  être  inté- 
ressante ^  je  l'indique  en  quelques  lignes. 

J'ai  rappelé  plus  haut  que  le  calcaire  des  os  se  décompose 
dans  les  solutions  froides  d'acide  chlorhydrique  ;  en  opé- 
rant à  chaud,  je  m'attendais  à  une  dissolution  plus  rapide 
et  plus  complète.  A  mon  grand  étonnement,  la  dissolution 
du  calcaire  a  été  seulement  partielle,  et  la  plus  forte  pro- 
portion n'a  été  que  désagrégée. 

Je  n'insiste  pas  autrement  aujourd'hui  sur  ce  sujet,  qui 
est  digne  d'attention. 

XVI.  Quelles  sont  les  propriétés  de  ces  matières  ainsi 
désagrégées,  ainsi  dissoutes?  Elles  sont  acides  et  ren- 
ferment de  l'acide  chlorhydrique,  de  Tacide  phosphorique, 
du  chlorhydrate  ou  du  phosphate  d'ammoniaque,  du  chlo- 
rure de  calcium,  etc.  5  elles  n'exhalent  aucune  odeur  désa- 
gréable ou  nuisible  et  demeurent  inaltérables  à  l'air  libre, 
offrant,  sous  ce  dernier  rapport,  une  différence  capitale  avec 
les  matières  transformées  dans  l'estomac  des  animaux. 

XVI.  Quelle  en  est  la  richesse,  et  renferment-elles,  à 
l'état  de  substance  azotée  ou  d'ammoniaque,  tout  l'azote 
que  contiennent  les  matières  organiques  elles-mêmes? 

Les  matières  seulement  désagrégées  ont  conservé  leur 
carbone,  leur  oxygène,  leur  hydrogène  et  leur  azote;  et 
dans  les  matières  dissoutes,  on  trouve  dwers  prx>duits^  et 
spécialement  du  chlorhydrate  et  du  phosphate  d'ammonia- 
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que,  aels  fixes  qui  sont  formés  par  Tactioii  de  Tammoniaque 
naissant  sur  Tacide  chlorhydrique  et  Tacide  phosphorique. 

XVn.  Par  la  constatation  de  ces  résultats,  le  problème 
était  scientifiquement  résolu  ;  il  nous  restait  à  le  ré- 
soudre au  point  de  vue  pratique,  à  en  faire  l'application,  et 
a  reconnaître  quelle  influence  exercerait  sur  la  végétation 
l'engrais  nouveau,  qui  se  trouvait  désormais  constitué. 

Je  ne  donnerai  pas  ici  la  description  des  moyens  maté- 
riels, à  Taide  desquels  on  obtient  la  désagrégation  ou  la 
dissolution  de  quantités  plus  ou  moins  considérables  de 
matière  animale  *,  ces  moyens  sont  extrêmement  simples  : 
quelques  récipients  en  bois  doublé  de  plomb,  un  généra- 
teur de  vapeur,  quelques  claies  d'osier,  une  pompe,  un 
mélangeur,  composent  l'outillage  nécessaire. 

Des  précautions  particulières  doivent  être  prises,  si  l'on 
veut  faire  la  cuisson,  sans  avoir  recours  à  la  vapeur;  mais 
nous  indiquerons  ailleurs  ces  précautions,  qui  ont  surtout 
pour  objet  de  prévenir  des  adhérences. 

XVIU.  Pour  apprécier  la  teneur  en  azote  des  quantités 
de  matières  animales,  qui  seront  transformées  en  engrais, 
il  faut  évaluer  approximativement  le  poids  des  cbairs, 
celui  des  os  et  aussi  celui  du  sang. 

Les  cbairs  renferment  à  l'état  normal .     3 ,  25  d'azote. 

Les  os  frais 6 ,  22       » 

Et  le  sang 2,71  à     2,95       » 

Quant  à  l'évaluation,  aussi  approximative,  du  phosphate 
de  chaux,  et  par  suite  de  Tacide  phosphorique,  il  faut  se 
rappeler  que  100  kilogrammes  de  phosphate  de  chaux  tri- 
basique,  c'est-à-dire  formé  de  trois  équivalents  de  chaux 
en  combinaison  avec  un  équivalent  d'acide  phosphorique, 
contiennent  64^^Sioo  de  phosphate  soluble  monobasique, 
et  par  conséquent  ^6^^^ ^100  d'acide  phosphorique,  dont 
une  portion  est  rendue  libre,  lorsque  le  phosphate  triba- 
sique  a  été  décomposé  par  T acide  chlorhydrique. 

Ànn,  de  Chim.  et  de  Pkys.y  4«  série,  t.  XIII.  (Février  1868.)  l4 
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D'après  M.  Barrai,  le  poids  des  os  est  habituellement  : 

Chez  le  cheval,  de. . . .  12 ,5  du  poids  vivant. 

Chez  le  bœuf 6,3  » 

Chez  le  mouton ^  '  «  7  * 

Chez  le  porc 6,4  * 

M.    Payen    enseigne  que    les   os   frais    renferment  en 
moyenne^  pour  100  kilogrammes  : 

Eau 8 

Vaisseaux,  albumine 1 

Tissus  fibreux 3a 

Graisse 9 

Phosphate  de  chaux 38 

Phosphate  de  magnésie a 

Carbonate  de  chaux 8 

Sels 2 

Total 100 

Enfin,  M.  Heuzc  admet  qu  un  cheval  hors  de  service  pèse 
environ  3oo  kilogrammes,  représentés  par  : 

Chair 160  kilogrammes. 

Issues 4^  * 

Os 45  » 

Sang 16  » 

Peau 3o  » 

Graisse .  4  * 

Tendons 2  » 

Sabots. . .    2  M 

Total 299   kilogrammes. 

XIX.  L'acide  chlorhydrique,  dont  la  source  principale 
d'extraction  est  le  chlorure  de  sodium,  est  abondant  dans  le 
commerce,  bien  qu'on  le  laisse  perdre,  au  grand  détriment 
de  la  végétation,  dans  la  plupart  des  fabriques  de  soude. 
Lui  créer  un  usage  utile,  surtout  dans  les  départements 
méridionaux,  où  les  engrais  sont  rares,  alors  que  des  masses 
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considërables  de  chrysalides  y  pourrissent  d'une  façon  nui- 
sible, pourra  donc  devenir,  sous  un  double  rapport,  un 
véritable  bienfait. 

Au  surplus,  à  Paris,  dans  le  nord,  dans  Test  et  dans 
l'ouest  de  la  France,  l'acide  chlorhydrique  à  ai  degrés, 
contenant  environ  33  pour  loo  d'acide  réel,  coûte  à  peine, 
rendu  en  gare,  60  francs  les  1000  kilogrammes. 

XX.  Il  suffit,  en  général,  d^employer  un  poids  d'acide 
égal  au  sixième  ou  au  cinquième  du  poids  des  débris  d'ani- 
maux que  Ton  veut  désagréger  ou  dissoudre. 

Cette  indication  est  toutefois  seulement  approximative, 
car  il  est  toujours  difficile  de  déterminer,  avec  une  parfaite 
exactitude,  le  poids  réel  des  matières  jetées  dans  les  cuves. 

Les  règles  tracées  par  la  science  auraient  pu  conduire  à 
des  proportions  fixes  et  invariables,  mais  si  Ton  veut  bien 
remarquer  que  les  divers  animaux  ne  renferment  pas  des 
quantités  identiques  d'azote  et  de  phosphate,  et  qu'en  outre 
la  proportion  des  simples  désagrégations  ou  des  dissolu- 
tions n'est  jamais  absolument  pareille  dans  des  opérations 
différentes,  on  comprendra  qu'il  valait  mieux  s'attacher 
aux  enseignements  plus  économiques  fournis  par  l'expé- 
rience. 

XXf  •  Les  solutions  acides  étant  ainsi  composées,  quels  en 
seront  les  effets  et  la  puissance? 

L'immersion  dans  les  solutions  acides  froides  empêche 
la  décomposition  putride. 

Elle  arrête  la  décomposition  déjà  commencée  et  concourt 
à  la  désinfection 9  que  l'on  complète,  au  besoin,  par  de 
faibles  additions  de  chlorure  de  chaux  ou  de  sulfate  de  fer. 

Cette  immersion  peut  être  directe  ou  suivre  une  cuisson 
préalable,  destinée  à  procurer,  d'abord  et  surtout,  l'extrac- 
tion d'une  portion  des  graisses,  que  l'on  serait  obligé  de 
saturer  après  les  cuissons  acides. 

Les  parties  osseuses,  en  contact  avec  les  solutions  froides, 
sont  attaquées  et  dissoutes  par  l'acide  chlorhydrique,  qui 

.4. 
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se  combine  avec  la  chaux  du  carbonate  calcaire  et  s'empare 
également  d'une  portion  de  la  chaux  des  phosphates^  qae 
cette  réduction  de  leur  base  rend  solubles. 

XXII.  Au  moment  oùTon  va  faire  chauffer  la  liqueur  acide, 
dans  laquelle  se  trouvent  immergées  les  matières  animales, 
on  constate  qu'elle  contient  :  i^  de  l'acide  chlorhydrique 
libre  *,  i^  du  phosphate  de  chaux  soluble^  et  par  suite  de 
l'acide  phosphorique  libre;  3^  du  chlorure  de  calcium, 
provenant  de  l'action  de  Tacide  chlorhydrique,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  sur  le  carbonate  et  le  phosphate  calcaire 
des  os . 

Sous  Tinfluence  de  la  chalew\  la  désagrégation  ou  la 
dissolution  des  os,  même  les  plus  compactes,  s'effectue 
promptement-,  la  gélatine  se  dissout  et  perd  ses  propriétés 
collantes;  la  graisse  est  isolée,  fondue,  et  les  chairs  elles- 
mêmes  se  dissolvent  ou  se  désagrègent. 

Une  odeur  sui  generisj  et  qui  semble  dépendre  beaucoup 
de  Félat  particulier  des  chairs  qui  ont  été  immergées,  ou 
des  graisses  qui  y  sont  interposées,  se  dégage  pendant  la 
cuisson,  mais  disparait  après  le  refroidissement. 

XXIII.  Lorsque  la  cuisson  est  terminée^  la  dissolution  est 
fortement  acide  et  renferme,  avec  une  quantité  .variable 
d'acide  chlorhydrique  encore  libre  : 

1°  Des  matières  animales  désagrégées  5 
2^  Du  chlorhydrate  et  du  phosphate  d'ammoniaque  5 
3^  Du  phosphate  de  chaux  soluble,  dont  une  portion 
de  l'acide  phosphorique  est  disponible  pour  entrer  dans 
d'autres  combinaisons  ; 

4*^  Du  chlorure  de  calcium  ; 

5**  Des  sels  divers,  en  petite  proportion,  et  dont  il  n'est 
pas  utile  ici  d'indiquer  la  nature. 

Les  proportions  respectives  de  ces  différentes  matières 
sont  variables,  mais,  en  définitive,  elles  correspondent, 
dans  leur  ensemble,  à  la  richesse  véritable  des  débris  d'ani- 
maux qui  ont  été  désagrégés  ou  dissous. 
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Afin  que  Tacide  chlorhydrique  soit  complètement  sa- 
turé, j'ajoute,  à  la  liqueur  encore  chaude,  une  certaine 
quantité  de  phosphate  tri  basique  de  chaux  en  poudre,  pro- 
venant d'os  ou  de  phosphates  fossiles,  et  j'acquiers  ainsi  la 
certitude  que  Tacidité  qui  subsiste  ne  peut  avpir  d'autre 
cause  que  la  présence  de  l'acide  phosphorique. 

XXIV.  Si  la  dissolution  est  très-étendue  d'eau,  la  graisse 
des  chairs  et  des  os  vient  nager  à  sa  surface  quand  elle  est 
refroidie,  et  il  est  ais*é  de  l'en  séparer. 

Dans  le. cas  contraire,  elle  y  forme  une  couche  qui  se 
couvre,  au  bout  de  quelques  jours,  d'une  sorte  de  moisis- 
sure, au-dessous  de  laquelle  la  liqueur  et  les  matières  qui  se 
sont  déposées  conservent  leur  inaltérabilité. 

XXV.  Les  indications  qui  précèdent  permettenl  de  pres- 
sentir quelle  sera  la  puissance  de  l'engrais  aninial  et  miné- 
ral qui  se  trouve  déjà  constitué. 

Cependant,  il  n'a  pas  tous  les  caractères  d'un  engrais 
complet,  car  il  ne  renferme  pas  des  proportions  suffisantes 
d'acide  sulfurique,  de  soude,  et  surtout  de  potasse. 

Une  faible  addition  d'acide  sulfurique  est  facile:  elle  a 
pour  effet  de  décomposer  le  chlorure  de  calcium,  et  aide 
a  l'empâtement  de  nos  engrais. 

Les  additions  de  potasse  sont  plus  embarrassantes  à  cause 
de  l'élévation  du  prix  de  cet  alcali. 

Dans  le  cas  où  je  juge  sa  présence  nécessaire,  je  l'emploie, 
quant  à  présent,  sous  la  forme  d'azotate  de  potasse,  soit  en 
dissolution  dans  l'engrais  à  l'état  liquide,  soit  en  mélange 
avec  l'engrais  à  l'état  pulvérulent. 

J'évite  de  cette  manière  la  formation  d'un  chlorure  de 
potassium,  dont  rinflueuce  sur  la  végétation  n'a  pas  encore 
été  suffisamment  étudiée ,  et  j'augmente  les  proportions 
d'azote,  en  même  temps  que  j'obtiens  un  engrais  com- 
plet (i). 

(i)  Les  lies  de  vin  et  les  marcs  de  raisin  peuvent  fournir  des  quantités 
importantes  de  potasso  que  nous  nous  proposons  d^utiliser. 
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Le  nitrate  de  soude,  étant  moins  cher  que  le  nitrate  de 
potasse,  peut  être  concurremment  employé  avec  ce  dernier 
sel,  que  souvent  il  remplace,  au  moins  dans  une  certaine 
mesure. 

XXVL  La  séparation  de  Tengrais  liquide  et  de  Tengrais 
solide  s'opère  avec  une  extrême  facilité  :  un  panier  d'osier, 
un  siphon  sont  les  seuls  instruments  nécessaires. 

Les  matières  solides  sont  égouttées,  puis  séchées  a  l'air  et 
mélangées  avec  d'autres  matières  destinées  à  les  rendre 
pulvérulentes,  et  autant  que  possible  à  en  accroître,  sans  en 
augmenter  trop  le  volume,  la  richesse  en  azote ^  en  phos- 
phate^ en  potasse  et  en  chaux. 

Elssayons  maintenant  de  déterminer  les  applications  et 
d'apprécier  l'efficacité  de  nos  engrais  ainsi  préparés. 

§  in.  —  Applications  et  résultats.  Influence  de  Vengraù 
animal  phosphato-chloniré  sur  les  prés  et  les  plantes 
fourragères .  —  Emploi  du  même  engrais  comme  en- 
grais auxiliaire  pour  les  céréales  y  les  racines  et  les 
plantes  industrielles. 

XXVII.  Lorsque  nous  avons  recherché  quels  résultat! 
utiles  procurerait  Fusage  de  notre  nouvel  engrais  animal, 
et  quels  seraient  ses  modes  d'emploi  les  plus  avantageux^ 
différentes  questions  ont  éveillé  nos  préoccupations. 

L'engrais  animal  phosphato-chloruré  serait-il  propre  à 
être  employé  seul  ? 

Devfait-il  être  mélangé  avec  du  fumier  ou  avec  des 
purins  ? 

Ne  conviendrait-il  pas  de  l'utiliser  en  l'appliquant  direc- 
tement sur  les  terres  déjà  fumées,  et  sous  la  forme  d'un  en- 
grais auxiliaire? 

Il  était  impossible  de  donner  à  ces  questions  diverses  une 
réponse  unique,  générale,  absolue. 

Toutefois,  nous  avons   accepté  un  principe,  qui  nous 
parait  essentiel  en  ces  matières. 
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Lorsqu'il  s'agit  de  la  richesse  territoriale  agricole,  il  im- 
porte de  ne  pas  établir  de  confusion  entre  ce  qae  l'on  peut 
appeler  : 

i"  Le  capital  imniobilier  constitué  par  la  terre  elle- 
même; 

•i"  Le  capital  plus  spécialement  producteur,  immobilier 
aussi,  mais  que  le  jeu  des  cultures  et  des  récoltes  met  en 
mouvement  et  qui  doit  retourner  â  la  terre,  aOn  que  le  sol 
conserve  ses  forces  géoératrices  el  olïre  à  des  plantes  dou- 
Telles  la  même  aboudance  de  nourriture  ; 

Et  3°  les  revenus  périodiques,  qui,  seuls,  en  définitive, 
sont  susceptibles  d'être  aliénés  sans  périls. 

Ofj  le  capital 
mettent  en 
surtout  lorsque  les  terres  sont  afl'ermées,  par  h 

!s  domaines  et  proviennent  des  récoltes 
s  pas  bésité  à  considérer  l'engrais 


lobilier  que  les  cultures  et  les  récoltes 
étant  nécessairement   représenté, 
par  les  engrais  qui 


sont  produits  dans  1 
elles-mêmes,  nous  i 
animal  phosphalo-cbloruré  c< 
liaîre. 

Employé  seul,  il  ne  doit  aider  qu'à  la  production  des 
plantes  fourragères,  qui,  consommées  sur  le  domaine  où 
elles  ont  été  produites,  y  laissent,  sous  la  forme  de  fumier, 
une  portion  de  leur  richesse. 

Dans  tous  les  autres  cas,  il  faut  s'en  servir  accesaoire- 
meai,  soit  qu'on  l'emploie  en  mélange  avec  les  fumiers 
ou  avec  les  purins,  dont  il  aide  à  conserver  l'ammoniaque, 
soit  qu'on  le  répande  sur  les  terres,  mélangé  avec  des  me- 
nues pailles  ou  d'autres  matières  absorbantes,  soit  eniin 
qu'on  l'utilise  a  l'étal  d'engrais  pulvérulent. 

C'est  en  obéissant  à  ces  règles  que,  l'année  dernière,  nous 
avons  commencé  nos  premières  expériences,  que  je  vais 
sommairement  décrire. 

XXVIII.  Les  applications  principali's  de  l'engrais  phos- 
phato-chloruréontclé  faites,  en  iStiy,  à  la  ferme  de  la  Cha- 
pelle, qui    appartient  à  M.  Groualle,  et  est  située  à  une 


(  >«6) 
petite  distance  de  Château-Thierry,  sur  les  plateaux  qui 
dominent,  au  midi,  le  cours  de  la  Marne. 

On  a  employé  l'engrais  solide  à  Tétat  pur  ;  on  Ta  aussi 
employé  en  mélange  avec  des  sels  de  chaux  destinés  à  le 
rendre  pulvérulent  et  à  modifier  sa  composition  (i). 

Les  matières  animales  séchées  à  Tair  étaient  riches  en 
phosphate  soluble  et  en  phosphate  insoluble;  elles  cou- 
tenaient  io,64  d^azote  pourioo  de  matières  sèches. 

On  a  employé  l'engrais  liquide,  en  Taddi  donnant  detrois 
à  quatre  fois  son  poids  d'eau  pour  le  répandre  avec  un 
tonneau  d'arrosage.  On  l'a  employé  également  avec  des  dé- 
bris et  des  poussières  de  menues  pailles,  qui  en  avaient  été 
fortement  imprégnées. 

Partout,  sur  les  prés  naturels,  la  luzerne,  la  lupuline,  le 
sainfoin,  les  ray-grass,  les  trèfles,  les  avoines,  les  dravières 
de  pois,  féveroles,  vesces,  lentilles  et  seigle,  les  résultats 
ont  dépassé  notre  attente. 

Les  engrais  pulvérulents  et  les  engrais  liquides  ont  porté 
la  première  coupe  de  foin  fané  au-dessus  de  5ooo  kilo- 
grammes par  hectare  ;  mais  le  mélange  de  l'engrais  liquide 
avec  des  menues  pailles,  qui  formait  un  engrais  à  la  fois 
animal,  minéral  et  végétal^  a  semblé  produire  des  efiels 
plus  puissants,  car  il  a  élevé  la  première  coupe  à  63oo  kilo- 
grammes. 


(i)  Les  mélanges  de  poudre  de  pierre  calcaire  sont  moins  coûteux  que 
ceux  de  phospliate  de  chaux,  mais  ils  présentent  moins  d'avantages  et  00 
conviennent  d'ailleurs  que  dans  les  cas  où  Pcmploi  de  Pengrais  doit  être 
presque  immédiat. 

Notre  engrais,  en  effet,  est  très-hygrométrique,  et  s'il  devient,  après  le 
mélange  avec  la  poudre  de  pierre  calcaire,  légèrement  humide,  il  ae  produit 
un  phénomène  quUI  est  utile  de  noter  :  il  y  a  double  décomposition  do 
chlorhydrate  d'ammoniaque  et  du  carbonate  de  chaux  et  formation  et  perte 
de  carbonate  d^ammoniaque. 

Dans  notre  engrais  liquide,  au  contraire,  le  carbonate  de  chaaz  et  le 
ehlorhydrate  d'ammoniaque  sont  sans  action  Pun  sur  l'autre,  et  il  y  aurait 
double  décomposition  entre  le  carbonate  d'ammoniaque  et  le  chlorure  de 
oaJcium. 
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Sar  une  portion  voisine  du  même  prë,  qui  n^avait  reçu 
aucune  fumure,  la  récolte  a  été  insignifiante. 

Une  autre  partie,  sur  laquelle  on  avait  répandu  des 
radicelles  d^orge  (touraillons),  a  donné  35oo  kilogrammes 
de  foin  sec. 

Une  quatrième  porlion  du  même  pré,  qui  avait  été 
irriguée  pendant  l'hiver  et  au  printemps,  a  fourni  environ 
4ooo  kilogrammes,  et  c^est  une  récolte,  seulement  un  peu 
plus  considérable,  que  Ton  a  obtenue  sur  une  cinquième 
partie,  qui  avait  reçu  une  fumure  de  marne  et  de  fumier 
bien  décomposé. 

Le  mélange  d'engrais  liquide  et  de  menues  pailles  n'a  pas 
été  essaye  sur  les  prairies  artificielles.  On  a  craint  d'amener 
la  germination  et  la  croissance  de  plantes  étrangères  à  la 
luzerne,  au  sainfoin,  au  trèfle,  etc. 

Des  expériences  nouvelles  seront  faites  dans  le  cours,  de 
la  saison  prochaine,  et  nous  nous  proposons  d'étendre  alors 
l'emploi,  déjà  heureusement  essayé,  de  sciures  de  bois  an- 
ciennes, ou  même  de  sciures  nouvelles,  dont  la  transforma- 
tion en  humus  est  rendue  plus  facile^  au  moyen  d'arrosages 
avec  des  solutions  alcalines  de  soude  brute,  par  exemple, 
ou  avec  des  purins  (i). 

L'action  de  l'engrais  animal  phosphato- chloruré  a  sub- 
sisté après  la  coupe  et  s'est  fait  énergiquement  sentir  sur 
les  regains 

XXIX.  Quelle  en  sera  la  durée  ?  Nos  essais  sont  trop 
récents  pour  que  nous  puissions  répondre.  D'ailleurs,  une 
appréciation  utile  exige  que  l'on  établisse  des  comparaisons 
entre  les  quantités  employées,  les  dépenses  et  les  récoltes 
obtenues,  car  ce  qui  importe  par-dessus  tout,  c'est  de  recon- 
naître si,  entre  les  unes  et  les  autres,  l'équilibre  est  con- 
servé. 


(i)  Lt  sciure  de  bois  contient,  diaprés  M.  Boussinçaull,  en  azote  :  sciure 
de  chêne  o.54  pour  loo,  et  sciure  de  sapin  o,2i  aasai  pour  too. 
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XXX.  Noas  avons  expérimenté  l'effet  soit  de  nos  engrais 
pulvérulents,  soit  de  nos  engrais  liquides  sur  les  betteraves 
et  sur  les  colzas. 

Mais,  dans  ces  derniers  cas,  Fengrais  a  été  employé  seu- 
lement comme  engrais  auxiliaire;  les  terres  avaient  reço 
leur  fumure  ordinaire  de  fumier  de  ferme. 

La  réussite  a  été  complète. 

C'est  aussi  sous  la  forme  d'un  simple  engrais  auxiliaire 
ou  complémentaire  des  fumiers  que  nous  avons  fait  essayer 
quelle  peut  l'influence  de  Fengraîs  animal  phospbat<H-chlo- 
ruré  sur  les  froments. 

Les  pluies  et  les  gelées  d'hiver  avaient  été  nuisibles  à 
quelques  ares  de  blé,  semé  tard  et  dans  un  sol  qui  n'avait 
pas  été  suffisamment  préparé.  Au  printemps,  la  terre  a  été 
hersée  et  roulée  pour  la  seroaille  des  trèfles,  et  l'engrais 
pulvérulent,  répandu  à  la  même  époque,  a  rendu  au  Ué 
une  vigueur  qui  s'est  soutenue  jusqu'à  la  récolte. 

§  IV.  —  Résumé, 

XXXI.  En  résumé,  par  l'acide  chlorhydrique  à  froid  et  i 
chaud^  on  peut  : 

i^  Prévenir  la  putréfaction  de  toutes  les  matières  an»- 
nudes  ; 

a^  Désagréger  ou  dissoudre  les  chairs,  les  os  et  les 
arêtes  \ 

3^  Conserver  à  l'air  libre  les  produits  de  leur  désagré- 
gation ou  de  leur  dissolution,  sans  avoir  à  craindre  les 
émanations  infectes  et  malsaines  d'une  décomposition  pu- 
tride \ 

4^  Enfin  rendre  directement  toutes  ces  matières  à  la 
lerre,  après  en  avoir  formé  des  mélanges  qui  favorisent  la 
germination  des  graines  et  le  développement  des  plantes 
par  leur  azote,  leur  carbone,  leurs  phosphates,  leur  acide 
pbosphorique  libre,  leur  chaux,  et,  au  besoin,  leur  acide 
sulfurique,  leur  soude  et  leur  pousse. 
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Mais  nons  n'avons  pas  cru  qu'il  fut  seulement  utile  de 
porter  notre  attention  sur  les  quantités  considérables  de 
matières  animales,  qui  se  trouvent  accumulées,  sous  tant  de 
formes  diverses,  soit  dans  nos  grands  centres  de  popula- 
tion, soit  sur  certains  points  du  littoral,  dans  les  pêcheries, 
soit  aussi  dans  les  clos  d'équarrissage  ou  les  coconnières  ; 
nous  nous  sommes  préoccupés,  en  outre,  du  nombre  des  ani- 
maux de  toute  espèce  qui,  répandus  dans  les  campagnes, 
y  meurent,  y  sont  abattus,  ou,  étant  nuisibles,  doivent  y 
être  détruits,  et  nous  avons  acquis  la  conviction  qu'en 
moyenne  et  sur  une  surface  de  trois  lieues,  les  pertes  repré- 
sentent souvent  ensemble  l'équivalent  de  plus  de  cent  têtes 
de  gros  bétail  (i). 

Il  est  bien  désirable  que  Ton  puisse  éviter  ces  pertes,  et 
si  nous  pouvions  concourir  à  faire  atteindre  ce  résultat  par 
les  autorisations  gratuites  et  les  renseignements  qui  nous 
seraient  demandés  par  les  cultivateurs ,  nous  serions 
heureux  d'avoir  fourni  à  l'agriculture  un  moyen  d'aug- 
menter ses  produits  de  consommation^  de  rétablir  ou  d'ac* 
croître  son  capital  producteur  et  de  combattre  ainsi  une  des 
causes  principales  de  ses  souffrances. 

M  LA  VÉGÉTATION  DAKS  L'OBSCURITÉ, 

Pak  m.  boussingault. 


Lorsqu'une  graine  est  placée  dans  de  la  terre  humide,  le 
premier  symptôme  de  la  vie  végétale,  la  germination,  ne 
tarde  pas  à  se  manifester;  la  radicule,  d'où  partiront  plus 
tard  les  racines ,  apparaît  d'abord ,  puis ,  à  l'autre  ex- 
trémité de  la  tigelle,  la  gemmule  s'allonge,  se  tuméfie,  et 
ses  lobes,  en  se  développant,  laissent  apercevoir  les  feuilles 

(i)  La  mortalité  par  abattage,  accidents  ou  maladies,  est  en  moyenne  sur 
lat  bestiaux,  et  spécialement  sur  les  animaux  de  travail,  de  4  ^  6  pour  loo 
àt  leur  nombre  toul. 


(  2ao  ) 

à  l'état  rudlmentaire;  si,  en  s' aidant  de  l'analyse,  on  suit 
le  germe  durant  cette  évolution,  on  constate  qu'il  trans- 
forme Toxygène  de  Tair  en  acide  carbonique  en  perdant  du 
carbone. 

Bientôt  la   tige  grandit  et  porte  des  feuilles  épanouies. 
Dès  lors  Tappareil  aérien  est  constitué  pour  exercer  une 
fonction  diamétralement  opposée  à  celle  que  remplit  l'ap- 
pareil radiculaire.  En  effet,  les  feuilles ,  quand  elles  sont 
éclairées  par  le  soleil,  loin  de  céder,  prennent  du  carbone 
à  r  atmosphère  en  décomposant  F  acide  carbonique.  Aussi, 
pendant  la  première  période  de  la  végétation,   la  plante, 
encore  à  Tétat  embryonnaire,  diminue  constamment  de 
poids,  parce  qu'une  partie  de  son  carbone  est  brûlé  par 
Toxygène  de  Tair  :  c'est  une  véritable  combustion.  Dans  la 
seconde  période,  à  partir  de  l'apparition  des  feuilles,  la 
plante  augmente  de  poids,  parce  qu'elle  s'assimile  du  car- 
bone qu'elle   emprunte  à  l'acide  carbonique  de  l'atmo- 
sphère :  c'est  le  contraire  d'une  combustion,  la  révivifica- 
tion  d'un  corps  brûlé.  Mais  cette  assimilation  n'a  lieu  que 
sous  l'action  delà  lumière.  Dans  l'obscurité,  les  feuilles 
perdent  du  carbone,  comme  en  perdent  en  toutes  circon- 
stances l'embryon  végétal  et  les  racines. 

Une  plante,  pendant  toute  la  durée  de  son  existence,  est 
donc  réellement  soumise  à  deux  forces  antagonistes  ten- 
dant, l'une  à  lui  soustraire,  l'autre  à  lui  fournir  de  la  ma- 
tière, et,  selon  que  l'une  de  ces  forces  dominera  l'autre,  le 
poids  de  la  plante  diminuera  ou  augmentera. 

L'indice  de  la  supériorité  de  la  force  assimilatrice  est, 
de  la  part  du  végétal,  une  émission  d'oxygène,  quoiqu'il 
n'y  ait  pas  seulement  du  carbone  assimilé.  L'indice  de  la 
supériorité  de  la  force  éliminatrice  est  une  émission  d'acide 
carbonique,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  uniquement  du  carbone 
éliminé.  Suivaut  le  rapport  existant  entre  les  deux  forces 
que  je  viens  de  mentionner,  rapport  évidemment  déter- 
miné par  l'intensité  de  la  lumière  et  de  la  température, 
une  plante  produira  de  l'oxygène  ou  de  l'acide  carbonique 
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en  proportions  fort  variables,  ou  bien  n'ëraettra  ni  Tun  ni 
Tautre  de  ces  gaz.  C'est  ainsi  qu'il  peut  arriver  que  Torga- 
nisme  d^un  végétal  placé  dans  un  lieu  faiblement  éclairé 
reste  en  quelque  sorte  stationnai re  pendant  des  mois  en- 
tiers, comme  j'ai  eu  l'occasion  de  l'observer. 

Dans  une  obscurité  absolue,  il  est  presque  inutile  de 
le  faire  remarquer,  la  force  éliminatrice  persiste  seule. 
On  doit  dès  lors  se  demander  ce  qui  adviendrait  si  on  lais- 
sait développer  l'embryon  d'une  semence  à  Tabri  de  la  lu- 
mière. Dans  une  telle  condition  les  feuilles  ne  fonctionne- 
raient jamais  comme  appareil  réducteur,  et  la  plante  née 
dans  une  semblable  situation  devrait  incessamment  émettre 
de  Tacide  carbonique,  tant  que  les  matières  contenues  dans 
la  graine  fourniraient  du  carbone,  ce  qui  revient  à  dire  que 
la  durée  de  l'existence  du  végétal  privé  de  lumière  dépen- 
drait du  poids  de  ces  matières-,  c'est  ce  que  l'expérience 
établit  nettement. 

I.  Dix  pois  pesant,  supposés  secs,  2^^,237,  ont  été  mis 
à  germer,  dans  la  chambre  obscure,  le  5  mars.  Les  plants 
ont  eu  un  accroissement  rapide;  ils  étaient  grêles,  d'un 
jaune  pâle;  ils  ont  fléchi  lorsqu'ils  eurent  atteint  une  hau- 
teur de  i5  centimètres,  mais  ils  ont  continué  à  croître  en 
rampant  sur  une  planche.  Le  i®' juillet,  on  mit  fin  à  l'ex- 
périence, parce  que  l'un  des  plants  commençait  à  se  flé- 
trir, ses  racines  étaient  couvertes  de  quelques  moisissures. 
Les  tiges  avaient  i  mètre  de  longueur.  La  végétation  avait 
duré  cinquante-six  jours. 

RÉSUMÉ       l). 
Poids  Matières 

total.       Carbone.  Hydrogène.  Oxygène.      Azote,     minérales. 

gr  gr  gr  gr  gr  gr 

Pois 3,^37       1,040      o,i37      0,897      0,094      o»o6(.) 

Plants IJ076      o,/|73      o,o65      0,897      0,072      0,069 

Différences...     1,161      0,567      0,073      o,5oo      0,022(2)0,000 

(i)  Les  graines  et  les  plants  desséchés  à  1 10  degrés, 
(a)  Cette  perte  en  azote,  qui  ne  s''e8t  plus  reproduite  dans  les  autres 
oipériences,  est  due  probablement  à  l^altoralion  de  Tun  des  plants. 


(  aaa  ) 

Les  principes  disparus  pendant  la  végétation  à  Tobscu* 
rite  s^élèveut  à  5i,g  pour  loo.  La  perte  est  représentée 
assez  exactement  par  du  carbone,  de  Teau  et  de  Tammo- 
niaque  (i). 

II.  Quarante-six  graines  de  froment  pesant,  supposées  sè- 
ches, 1^^,665,  ont  été  mises  à  germer  dans  la  chambre  ob* 
scure  le  5  mai.  Le  7.5  juin  au  soir,  les  tiges  et  les  feuilles, 
d'un  blanc  jaunâtre,  avaient  2  à  3  décimètres  de  long. 

Résumé  (2). 

Poids  MaUèrM 

total.       Carbone.  Hydrogène.  Oxy^e.     Azote.       Briiitralw. 

gr  gr  gr  gr  gr  gr 

Graines   i,665      0,768      0,096      0,718      0,067      o,o38 

Plants ">7'^      ^1^9^      0,043      0,282      0,067      o,o38 

Différences...     0^962      0,466      o,o52      0,4^6      0,000      0,000 

100  de  graine  ont  perdu  5y. 

La  perte  est  représentée  par  du  carbone  et  de  Teau. 

III.  Une  graine  de  maïs  géant  pesant,  supposée  sèche, 
o5'',5292,  a  été  placée  dans  la  chambre  obscure  le  2  juin. 
Le  22,  le  planti,  d'un  jaune  très-pâle,  avait  une  longueur 
de  20  centimètres. 


(  I  )  L^analyse  a  donné  pour  100  de  matières  desséchées  à  1 10  degrés  : 

Graine.  Plante. 

Carbone 46,5  44  »o 

Hydrogène 6,1  6,0 

Azote 4>^  6,7 

Oxygène 4^)1  36,9 

Cendres 3,i  6,4 

100,0         100,0 

(2)  Composition  des  matières  desséchées  à  1 10  degrés  : 

Plants  ? enns 
Graines,    à  l'obscurité. 

Carbone ^5,5  4'»* 

Hydrogène 6,7  6^0 

Azote 3,4  8,0 

Oxygène 43,  i  39,5 

Cendres 2,^  5,4 

100,0         1,000 


(  aa3  ) 
Haïuîde,  il  a  pesé  aS'',a6^  séché  à  iio  degrés,  o^'^^go, 

RiSUMi    (  I  ). 
Poids  MatlèrM 

total.       Carbone.  Hjdrofèoe.  Oxygèoe.      Aiote.    minérales 

fr  fr  gr  gr  gr  gr 

Graine 0,5392    o,33b5    o,o337    0,2/j^o    0,0086    0,0096 

Plant 0,2900    0,1448    0,0195    0,1070    o,oo85    0,0100 

DifféreDces.  . .  0,239a    0,0907    0,014^    o,*l35o    o,uooi     o,ooc4 

100  de  graine  ont  perdu  4^*  L^  perte  est  à  peu  près  ex- 
primée par  du  carbone  et  de  l'eau.  Il  faudrait  o^^^oi6j 
d'hydrogène  au  lieu  de  o8',oi4a.  Du  reste,  on  en  trouvera 
plusieurs  cas  dans  ces  recherches;  l'hydrogène  et  l'oxy- 
gène ne  sont  plus  éliminés  dans  un  rapport  aussi  simple 

(i)  Deux  graines  de  roaîs,  posant  orr^885  ont  donné  : 

gr  gr 

Acide  carbonique 1.2670  <=  C  0,3^55 

Eau o,553o 

Eau  hygrométrique  . . . ,     o,  io83 

Eau  de  la  combustion..     0,444?  =  ^  ^i^i9^ 
Gendrt^s  trouvées  dans  la  nacelle 

de  platine 0,0140 

Deux  graines  pesant 0,907 

Après  dessication  à  1 10  degrés 0,796 

Eau 0,111 

Ean  pour  100    >^7^4 

gr 
Deux  graines  pesant o,i;85 

Eau  hygrométrique o,  i'io6 

Graines  sèches 0,8644  ^"^  donné, 

par  la  chaux  sodée,  otif,o!\3']S  d^azote. 

Dans  100  parties  de  maïs  : 

A  l'état       Desséché 
normal,    à  100  degrés. 

(!arbon<» 39}04  4^>4^ 

Hydrogène 6,i4  6,36 

Azote 1 ,43  1 ,63 

Oxygène 5 1,81  4'>,7^ 

f'endrcs i  ,58  1,81 

100,00        100,00 
Le  2  juin,  on  avait  déposé,  séparément,  dans    la  chambre  noire,   trois 
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pendant  le  développement  à  l'obseurité  de  plantes  prove- 
nant de  graines  riches  en  matières  grasses  ou  en  huiles 
volatiles. 

IV.    Végétation  des  haricots,  —  Les   semences    em- 
ployées contenaient  : 

A  Pétat  normal.    Supposées  sèches. 

gr  gr 

Carbone  (i) ^7,90  44)^^ 

Hydrogène 5,22  6,08 

Azote  (4) 3,83  4,46 

Oxygène 34, 79  4^546 

Cendres  (3) 4  j^3  4>9^ 

Eau  (2) i4,o3  » 

100,00  100,00 


graines  de  mais  au  milieu  de  fragments  de  pierre  ponce,  calcinée,  lavée  et 

imbibée  d'eau  pure.  Séché  à 

Hamlde.  100  deg. 

gr                                                                               gr  gr 

Graine   I    pesant  o,56o  a  donné, le  3q,  un  plant  qui  a  pesé.     2,88  o,3io 

—  II      —       o,6o3  (supposée  sèche,  ogr^Sagî) 2,26    0,390 

—  III    —      0,557         ~"  —  —        ^>56         » 

Dans    le    plan   I   on  a   dosé   :    azote,  og^^oogS;    pour   100  de   matière 
sèche,  azote,  3, 00. 
Dans  le  plan  II,  pesant  sec  0Kr,29,  on  a  trouvé  par  la  combustion  : 

gr 
Carbone 0,1 44^ 

Hydrogène 0,0196 

Oxygène o,  1070 

Azote  (déduit  du  dosage  du  plan  I)..  ..  0,0087 

Substances  minérales  (trouvées  dans   la 

nacelle  de  platine 0,0100 

0,3900 
(i)  Une  graine  pesant  igr^0385a  donné  : 

gr  gr 

Acide  carbonique 1 ,4^96=:  C .  o ,  3898 

Eau ....     0,6275 

gr 
(a)  Une  graine  pesant i,oa85 

Après  dessiccation  à  110  degrés.     0,8872 

Eau 0,1443  0,1443 

Eau  provenant  de  la  combustiou o  ,4832=H  o,o536 

Voir  les  Notes  (3)  et  (4),  page  aaô. 
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Le  a6  juin  iSSp,  deux  haricots  ont  été  plantés  séparé- 
ment dans  des  fragments  de  pierre  ponce  lavée,  calcinée 

Fig.  I. 


Réduction  au  quart. 

et  humectée   avec  de  l'eau  pure.   Ils    étaieut   dans   une 
chambre  obscure  dont  l'un  des  murs  est  exposé  au  midi. 

(3)  Cendres  trouvées  dans  la  nacelle  de  platine  après  la  combustion  de  la 
graine  pesant  iKr,o285  =  oSi',o4!^5. 

(4)  Oosage  de  Tazote  par  la  chaux  sodée  : 

Une  graine  pesant i  ,0900 

Eau  de  constitution o,  ir>'^g 

Matière  sèche 0,9^71 

Acide  sulfurique  équivalent  à  azote,  oB^  ^of^'i'ji',. 

Titre  de  Pacide  :  avant 34  ,.*> 

—  après . .       1,5       Axwt«. 

gr 

Différence 3  J, 0  =  0, 0418 

Dans  100  de  graines  à  Tétai  normal 3,83o 

Dans  100  de  graines  séchées  à  1 10  degrés 4*4^^   • 

Ann,  de  Chirn.  et  de  Phjrs.,  4*»  série,  t.  XIII.  (  Février  i8fl8.)  l5 
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J'indique  cette  circonstance,  parce  qu'elle  a  contribué  à 
maintenir  rîntérieur  de  la  pièce  à  une  température  peu 
différente  de  celle  du  dehors.  Le  thermomètre  a  indiqué 
de  25  à  3o  degrés. 

Une  des  graines,  I,  pesait  i6',o88. 

L'autre  graine,  II,  pesait  iS',077. 

Le  3  juilh^t,  les  cotylédons  étaient  ouverts. 

Le  22  juillet,  on  a  arrêté  la  végétation,  parce  que  Tun 
des  plans  commençait  à  se  faner  à  l'extrémité  supérieure. 

La  longueur  des  tiges  était  de  44  centimètres  ;  le  dia- 
mètre, 5  millimètres  à  la  base;  les  cotylédons,  ridés,  non 
colorés.  Les  racines  avaient  beaucoup  de  chevelu  d'une  lon- 
gueur de  8  à  9  centimètres.  Chaque  plante  portait  quel- 
ques appendices  de  feuilles  d'un  jaune  pâle;  la  teinte  des 
tiges  était  d'un  jaune  plus  foncé  ;  les  racines,  comme  le 
chevelu  qui  les  garnissait,  d'un  blanc  mat.  h^  fig,  i, 
page  2  25,  représente  l'aspect  général  des  plantes. 

La  plante  I,  desséchée  à  1 10  degrés,  a  pesé. . .      o^'',537. 

La  plante  II,  desséchée  à  no  degrés,  a  pesé. .  .      o6'',566. 

Cette  plante  II  provenait  de  la  graine  pesant,  à  Tétat 
normal,  i^^oy^,  soit,  desséchée,  o6'',926;  par  la  combus- 
tion elle  a  donné  : 

Carbone o ,2484  (i) 

Hydrogène * o ,  o33 1 

Cendres o  ,o456 

Elle  devait  contenir  : 

Azote o,o4o8  (2) 

Par  différence  : 

Oxygène o,  1981 

o,566o 

(1)  Matière 0,566 

Acide  carbonique 0,91  i=:C. 0,2484 

Eau. o,398=:H.o,o33i 

Cendre» resK^es  dans  la  nacelle  de  platine,  osryo456. 

Voir  la  Note  (a),  page  337. 


l"7) 

PoMl 

•éehe o.grf 

Plante  >«DU(i  à  l'ob- 

VUsaià. 

ofîoSi     o'im     o'3?47 

o%4.3    oVoiM 

Miiirilé 0,566 

0,^484    a,o33i     o.igSr 

0,0408  o.oise 

DilUreneet  ...  o,36o 

o,<59S    o,033i    o,i;<)6 

o,oooS    0.0000 

Les  matières  éliminées  pendant  la  végétalioa  dans  l'ob- 
scurité sont  représentées  par  du  carbone  et  de  l'eau.  On  a 
retrouvé  dans  la  plante  l'azoïe  que  renfermait  la  semence. 


Réduction  au  quart. 

Il  était  intéressant  de  faire  croître  simultanément  deux 

plantes,  l'une  dans  l'obscurilë,  l'autre  à   la  lumière,  a6n 

(1)  Uosafe  de  t'aialo  par  la  chaui  Bod«e. 
PliDM  I  pelant  eâcbe,  oi[,â3;. 
Acide  anirurique  équiTsIent  à  aïole,  o*', 043^5. 

Titre  de  l'acide:  aiant 34,6 

—  aprè* 4, a      *wi».    iiiefi" 

UifCirancs 3o,4  =  o,o3844     7,3 

i5. 
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d'apprécier,  dans  le  premier  cas,  la  déperdition,  dans  le 
second  cas,  Tassimilation  des  mêmes  principes  élémentaires. 

V.  Le  26  juin,  en  même  temps  que  Ton  plaçait  deux 
graines  dans  la  chambre  obscure,  on  plantait  en  plein  air, 
dans  de  la  pierre  ponce  purifiée  et  humectée,  une  autre 
graine  de  même  origine  pesant  iS'^,072  ^  0^*^,922,  en  la 
supposant  séchée  à  1 10  degrés. 

Le  3  juillet,  les  cotylédons  étaient  sortis  du  sol.  Le  22, 
la  plante,  haute  de  22  centimètres,  portait  huit  feuilles 
d'un  beau  vert  (fi g*  2,  page'  227)  5  séchée  à  1 10  degrés, 
elle  a  pesé  £^',293,  renfermant  : 


««• 


Carbone o , 6990  (  î  ) 

Hydrogène o  ,0760 

Oxygène o,532i 

Azote o  ,o4o4 

Substances  minérales o,o455 

1 , 2980 


(i)  Obienu  par  la  combustion  à  Paide  de  l'oxyde  de  cuivre  : 

gr  gr 

Acide  carbonique. .     2, iç)6  =  Carbone Oyôgq/o 

Eau 0,692  =  Hydrogène. ....     0,0760 

L'azote  a  élé  dosé  dans  une  plante  venue,   dans  les  mêmes  conditions, 
d''une  graine  pesant    iSr,o8o  à    Pétat  normal.  Cette   plante   pesait,  sécbe, 

I8f,290. 

Cette  plante  était  formée  do  : 

Racines o,44^ 

Tiges  et  feuilles 0,700 

Cotylédons o,i5o 

Par  la  chaux  sodée  on  a  dosé  :  ir  ^^^ 

Dans  racines,  tiges  et  feuilles.      1,1^0         Azote.     o,o35a  )     „     99 
—  cotylédons .;...*..     «-,13  Azote.     0,0021   \        '     ' 

Le  petit  pot  h  fleur,  et  Ja  pon^e  pesaient  secs  j^2tff^s. 

On  a    dosé,   dans  le   tiers,  ^fj^r^^-^  azote,  oer^ooioS^  pour  la  totaKtë, 
azote,  oK'jOo^i. 

Ou,  pour  la  totalité  de  Pazote  : 

gr 

Dans  les  plants. .    0,0373  . 

Dans  le  sol o ,oo3i 

o  ,0404 
On  voit  combien  (es  cotylédons,  qui  constituent  la  presque  totalité  de  la 
graine   avalent  perdu  d^azole,  azote  qui  était  d\nilleurs  réparti   dans  iVn- 
semhie  du  végétal. 


(  ^«9  ) 

Résumé. 

F«Mt  Hatlèrts 

total.  CiriXHie.  Hydrofèoe.  Oxygène.  Axote.  minérales, 

gr  fr              gr              gr  gr               gr 

Graines 0,9^2  0,4064    o,o56o    o,373o  0,0411  0,04^4 

Plants..    1)^9^    o,59()0    0,0760    o,532i     o»o4o4    o,o4S4(i) 

Diffërenees . .     0,371     0,19^6    o,o!2oo    o,i5gi     0,0007    0,0000 

Le  résultat  de  cette  expérience  sur  le  développement 
d^une  même  plante,  opéré  simultanément  à  la  lumière  et 
dans  robsc^urité,  peut  être  présenté  ainsi  : 

Vingt-cinq  jours  de  végétation, 

à  la  lumière.  à  l^obseurité. 

gr  tr 

Poids  de  la  graine 0,922  0,926 

Poids  de  la  plante  sèche ...      i  ,298  o  «566 

Matière  organique  acquise .     0,871;     Perdue. .     o ,  36o 

Carbone  acquis . .     o ,  1926;  perdu  . .     o,  1598 

Hydrogène  acquis .       0,0200;       »      . .     0,0282 

Oxygène  acquis 0,1691;        »  0,1766 

Ainsi,  sous  les  seules  influences  de  Tair  et  de  Thumi- 
dité,  dans  un  sol  privé  d'engrais,  pendant  la  végétation  à 
la  lumière,  il  y  a  eu  assimilation  de  carbone  en  même 
temps  que  fixation  d'hydrogène  et  d'oxygène  dans  le  rap- 
port voulu  pour  constituer  l'eau. 

A  l'obscurité,  dans  des  conditions  de  température  peu 
difTérentes  et  sous  les  mêmes  influences,  il  y  a  eu  éli- 
mination de  carbone,  élimination  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène à  très-peu  près  dans  les  proportions  pour  former  de 
l'eau. 

En  se  développant  à  l'abri  de  la  lumière,  une  plante 
emprunte  tous  les  principes  de  son  organisme  à  la  graine 
d'où  elle  sort*,  l'atmosphère  n'intervient  que  comme  mi- 
lieu comburant. 

(1)  Les  cendres  n^ont  pas  été  déterminées;  l^on  a  calculé  leur  poids  diaprés 
celui  de  la  graine. 
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Les  semences  ont  toutes  une  constitution  analogue  ;  gé- 
néralement elles  renferment  de  Tamidon,  de  la  dextrîne, 
des  matières  protéiques,  des  corps  gras,  de  la  cellulose, 
des  substances  minérales. 

Pendant  la  germination,  l'amidon  est  modifié  en  dex- 
trine  et  en  glucose.  Ces  deux  derniers  principes  devaient 
donc  se  trouver,  et  ont  été  trouvés,  en  effet,  dans  les  plantes 
venues  à  l'obscurité;  plusieurs  fois  j'ai  rencontré  du  sucre 
associé  au  glucose.  Ces  principes  immédiats  ne  sont  pas, 
il  s'en  faut,  les  seuls  qui  existent,  soit  dans  les  graines,  soit 
dans  les  plantes  examinées,  mais  ce  sont  ceux  dont  il  m'a  été 
possible  de  déterminer  les  proportions  avec  une  suffisante 
exactitude. 

Les  matières  grasses  ont  été  extraites  par  l'éther. 

L'amidon,  après  transformation  par  l'action  de  l'acide 
sulfurique  dilué,  a  été  dosé  à  Tétat  de  glucose.  La  saccha- 
rification  complète  est  une  opération  délicate  :  pour  ne  pas 
laisser  d'incertitude  sur  les  résultats,  j'ai  dû  transformer 
en  glucose  un  poids  connu  d'amidon  sec.  Tout  d'abord  il 
s'est  présenté  une  difficulté,  celle  de  se  procurer  de  l'ami- 
don pur.  L'amidon,  considéré  comme  d'une  grande  pureté, 
a  constamment  donné,  au  minimum,  deux  millièmes  d'azote 
quand  on  Ta  traité  par  la  chaux  sodée  ;  or  ces  deux  millièmes 
d'azote  représentent  près  d'un  centième  d'albumine.  En  te- 
nant compte  de  la  matière  azotée  et  des  faibles  quantités  de 
substances  minérales  mises  en  évidence  par  l'incinération, 
j'ai  constaté  qu'en  saccharifiant  o6*",go93  d'amidon  séché  à 
une  température  longtemps  continuée  de  iio  degrés,  je 
n'opérais  réellement  que  sur  o6*",go20  de  matière,  et  encore 
est-il  vraisemblable  que  cette  matière  n'était  pas  exempte  de 
traces  de  cellulose.  J*ai  dû  tenir  compte  de  ces  circonstances 
dans  la  fixation  du  titre  de  liqueur  de  Felhing,  destinée  à 
doser  l'amidon  après  sa  transformation. 

Le  glucose  et  le  sucre  ont  été  dosés  par  la  même  liqueur 
cupropotassique  en  faisant  intervenir  l'inversion.  Les  ré- 
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sultats  n'ont  été  acceptés  qu'autant  que  la  réduction  avait 
lieu  avec  une  grande  netteté.  Je  dois  dire,  à  cette  occasion, 
que  dans  plusieurs  circonstances  le  dosage  des  matières 
sucrées  par  le  réactif  cupropotassique  a  été  impossible. 

La  cellulose^  quand  elle  est  faiblement  agrégée,  est  faci- 
lement modifiable  par  Tacide  que  Ton  emploie  pour  la  sé- 
parer de  Famidon-;  par  cela  même  on  est  exposé  à  la  doser 
trop  bas  et  à  doser  trop  haut  Tamidon. 

Lorsqu'il  s'agissait  d^ obtenir  la  cellulose,  voici  comment 
on  procédait.  On  faisait  bouillir  la  matière  dans  de  l'eau 
contenant  2  centièmes  d'acide  chlorhydrique  fumant,  jus- 
qu'à ce  que  le  liquide  ne  fut  plus  coloré  en  bleu  par  l'iode. 
On  enlevait  alors  le  liquide  acide,  auquel  on  réunissait  les 
eaux  de  lavage.  On  ajoutait  alors  de  Tacide  sulfurique 
monohydraté  dans  le  rapport  de  2  volumes  et  demi  pour 
100  volumes,  lorsque  Ton  devait  saccharifier  l'amidon. 

La  cellulose  lavée  et  séchée  était  traitée  par  l'éther  pour 
enlever  les  substances  grasses.  La  cellulose  impure  ainsi 
obtenue  n'est  pas  exempte  d'azote,  indice  de  la  présence 
des  matières  protéiques,  que  Peau  acidulée  n'enlève  point  en 
totalité;  celle  provenant  des  tiges,  des  racines,  des  feuilles 
coupées  en  minces  fragments,  conserve  le  volume,  la  forme 
du  tissu  végétal;  à  Tétuve  elle  subit  un  retrait  considé- 
rable; ses  fibres,  quand  elles  sont  sèches,  n'ont  plus  aucune 


ténacité. 


Cette  cellulose  brute  était  mise  en  digestion  dans  le 
réactif  ammoniacocuprique  de  Schweitzer^  elle  y  laissait 
toujours  un  résidu  insoluble  plus  ou  moins  abondant.  La 
partie  dissoute  dans  le  réactif  en  était  précipitée  par  l'ad- 
dition de  Tacide  acétique.  On  lavait  d'abord  avec  de  l'eau 
ammoniacale,  puis  avec  de  l'eau  pure.  La  cellulose  ainsi 
préparée  paraissait  incolore  tant  qu'elle  était  humide,  mais 
elle  prenait  en  séchant  une  teinte  légèrement  verdâtre.  On 
la  pesait  après  l'avoir  desséchée  à  1 10  degrés. 

J'ai  constaté  que  la  différence  de  poids  entre  la  cellulose 
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brute  et  la  cellulose  retirée  du  réactif  de  Schweitzer  est 
toujours  assez  forte.  En  yoici  un  exemple  : 

De  la  cellulose'brute  provenant  de  tiges  et  de 
racines  d*un  plant  de  maïs,  mis  dans  le  réac- 
tif cuivrique,  pesait >  9718 

La  partie  dissoute  précipitée  par  l'acide  acé- 
tique a  pesé r . . . .  .      1 , 3i6 

Différence o  ,4o2 

Bien  qu'il  fût  naturel  que  la  cellulose  brute  contint  autre 
chose  que  de  la  cellulose,  eu  présence  de  cette  différence  il 
était  prudent  de  rechercher  si  réellement  Ton  retirait  du 
réactif  toute  la  cellulose  pure  qu'on  y  avait  dissoute. 

Des  fibres  d'<un  vieux  linge  de  lin,  bien  lavées  et  dessé- 
chées, ont  été  mises  dans  la  liqueur  de  Schweitzer;  elles 
n'ont  pas  tardé  à  disparaître.  Une  fois  la  dissolution  ache- 
vée, on  a  précipité  par  Tacide  acétique  : 

Fibres  dissoutes o,65i 

Cellulose  retirée o,654 

La  cellulose  précipitée,  bien  lavée,  était  blanche,  avec 
la  consistance  de  Tempois.  Desséchée,  elle  a  pris  une  teinte 
légèrement  brunâtre,  un  aspect  corné. 

On  voit  que  Ton  a  retrouvé,  à  très-peu  près,  ce  que  Ton 
avait  dissout,  et  que  par  conséquent  ce  que  le  réactif  cui- 
vrique  ne  prend  pas,  ou  ce  que  l'acide  acétique  n'en  préci- 
pite plus,  n'est  pas  de  la  cellulose.  Néanmoins,  dans  mes 
analyses,  j'ai  toujours  pris  le  poids  de  la  cellulose  brute, 
celle  obtenue  par  l'action  de  l'acide  faible,  pour  le  compa- 
rer à  celui  de  la  cellulose  pure. 

La  dextrine  étant  isomère  avec  la  cellulose,  et  n'existant 
d'ailleurs  qu'en  fort  minimes  quantités  dans  les  matières 
que  j'avais  à  examiner,  il  n'y  avait  aucun  inconvénient  à 
la  confondre  avec  l'amidon;  je  n'en  ai  donc  pas  fait  une 
recherche  spéciale. 

Ualbumine^  la  caséine  ont  été  déduites  de  la  propor- 
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don  d'azote,  ainsi  que  je  Tai  fait  pour  la  première  fois 
en  i836  (i). 

La  détermination  de  T azote  est  bien  autrement  rapide 
et  précise  que  celle  des  matières  protéiques  en  nature, 
exigeant  de  longues  manipulations  pour  obtenir  des  pro- 
duits dont  la  pureté  est  très-contestable. 

I.  Végétation  du  maïs  dans  r obscurité.  Examen  com- 
paratif de  la  composition  des  graines  et  des  plantes.  — 
Le  5  juillet  1860,  on  a  planté  dans  un  sol  de  pierre  ponce 
humecté  avec  de  l'eau  pure  vingt-deux  graines  de  maïs 
géant,  pesant  9^',  838;  sec,  8^*^,636.  Les  plantes  se  sont  dé- 
veloppées dans  la  chambre  obscure  jusqu^au  25  juillet; 
chaque  plant  portait  trois  feuilles  d'un  jaune  pale  [fig-  3)  ;  les 

Fig.  3. 


Réduction  au  quart. 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique»  t.  LXUI,  p.  aaS. 
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plus  grandes  avaient  3o  centimètres,  les  plus  courtes  8  cen- 
timètres de  longueur;  les  tiges  8  à  lo  centimètres,  avec  un 
diamètre  de  3  à  4  millimètres.  Les  racines,  d'un  blanc 
mat,  étaient  contournées,  très>déliées  ;  quelques-unes  des 
fibrilles  mesuraient  28  centimètres.  L'épisperme  des  graines 
n'avait  pas  changé  d'aspect. 

Les  vingt-deux  plants  humides  ont  pesé 78 ,26 

Desséchés  à  1 10  degrés,  feuilles  et  liges .     2 ,  272  |        .  ^ 
Les  racines 2 ,  267  (       t"  »     " 

Eau 68,781 

Dans  100  de  graines  du  maïs  géant  Tanalyse  a  indiqué  : 

A  Tëtat  normal. 

Amidon  et  dextrine •  64 190 

Albumine ....  8994 

Huile 4>7^ 

Cellulose 5,25 

Substances  minérales i  ,58 

Matières  indéterminées 4  9^0 

Eau 12,24 

loi ,61 

Un  gain  de  i  j  pour  100  n'a  rien  de  surprenant  dans 
une  analyse  aussi  compliquée. 

En  attribuant  l'excès  1,6  aux  matières  indéterminées, 

on  a  pour  la  composition  de  la  graine  du  maïs  géant  : 

A  Fétat  Desséché 

normal .  à  1 1  o  degrés . 

Amidon  et  dextrine ^4)9^  7^ '9^ 

Albumine  (1) 8,9^  '0*^9 

Huile 4,70  5,36 

Cellulose 5,25  5.98 

Substances  minérales. ...  i  ,58  1  ,80 

Matières  indéterminées. .  .  2>39  2i>72 

Eau 12,24  0,00 

100,00  100,00 


(i)  o?r^Q85  de  maïs  ont  donné,  azote  :  o»f  ,0143. 


(  »35  ) 


RÉSUMÉ 


Substances 

Poids 

Amidon  et 

Glucose  et 

HaUères 

Matières       indéter- 

total. 

doitrine. 

sacre  (  ij. 

Huile. 

Cellulose. 

azotées. 

minérales.     minées. 

gr 
8,636 

6,386 

gr 
» 

gr 
0,463 

o,5i6 

gr 

o,88o 

gr                 gr 
0,i56         o,335 

4»5ï9       o»777        0,953        o,i5o        i,3i6        0,880       o,i56        0,297 
!».   —  4>*<'7  —  5»6o9  H-  0,953  —  o,3i3  -H  0,800        0,000        o,uoo  H-  0,06a 

II.  Une  autre  expérience,  faite  en  prenant  une  seule 
graine  de  maïs,  a  donné  pour  résultat,  après  que  la  plante 
3Ut  végété  pendant  un  mois  dans  la  chambre  obscure. 


Substances 

Poids 

Amidon  et 

Matières 

Matières 

indéter- 

total. 

dextrine. 

Glucose. 

Huile. 

Cellulose. 

azotées. 

minérales. 

minées. 

gr 
0,489 

gr 
o,36a 

gr 

0  U20 

gr 
0,029 

o,o5o 

gr 
0,009 

o,oi3 

o,3oo 

M 

0,129 

ô,oo5 

0,090 

o,o5o 

0,009 

0,017 

••     —  0,189  —  0,362   -H  0,129  —  0,021    -+■  0,061  0,000  0,000  -h 

L'amidon  avait  disparu  \  du  moins  on  n'en  a  retrouvé 
que  des  traces  dans  la  plante. 

Le  glucose,  les  substances  dont  on  n'a  pas  déterminé  la 
nature,  ne  représentent  pas,  pondéralement,  Tamidon  et 
rhuile  disparus.  En  définitive,  il  y  a  eu  perte  de  matière,  et 
cela  est  très-naturel,  puisque,  pendant  la  germination  et 
la  végétation  dans  Tobscurité,  il  y  a  élimination  constante 
de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène.  Il  y  a  ceci  de  re- 
marquable, un  développement  de  cellulose  dans  la  plante 
venue  en  l'absence  de  la  lumière.  Ce  développement,  on 
Ta  constaté  dans  plusieurs  observations.  Il  est  donc  vrai- 
semblable qu'une  partie  de  l'amidon  est  transformée ,  or- 
ganisée en  cellulose.  Je  ferai  d'ailleurs  remarquer  que  dans 
ces  expériences,  la  cellulose  a  été  extraite  de  la  graine  et  de 
la  plante  par  les  mêmes  moyens,  en  faisant  usage  des  mêmes 
réactifs,  et  qu'en  la  dosant,  soit  à  l'état  brut,  soit  après 
l'avoir  précipitée  de  la  liqueur  ammoniacocuivrique  où 
l'avait  dissoute,  on  en  a  toujours  trouvé  dans  le  végétal 
plus  qu'il  n'en.préexistait  dans  la  semenc^ 

(i)  Le  sucre  étant  exprimé  en  glucose.  ^\.^ 
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La  plante  venue  à  Tobscurité  pèse  notablement  moins 
que  la  graine.  Il  est  cependant  inadmissible  qu'un  végétal, 
en  s^organisant,  en  prenant  un  accroissement  considérable, 
perde  de  la  matière.  Le  fait  est  néanmoins  révélé  par  la  ba- 
lance ;  pour  l'expliquer,  il  suffit  de  considérer  que  Ton  a 
comparé  le  poids  de  la  plante  au  poids  brut  de  la  semence 
au  lieu  de  le  comparer  à  celui  de  l'embryon. 

Dans  certaines  graines,  le  germe  est  tellement  petit,  qu  il 
serait  difficile  d'en  apprécier  le  poids,  mais  il  suffit  de  suivre 
son  évolution  pour  s'assurer  qu'il  assimile  réellement  de  la 
matière.  La  tigelle  d'un  pois,  ayant  à  l'origine  quelques 
millimètres,  produit  une  tige  d'un  mètre  de  longueur  -,  les 
organes  foliacés  rudimentaires,  repliés  dans  les  lobes  de  la 
gemmule  du  maïs,  donnent  des  feuilles  de  8  à  12  centi- 
mètres ;  de  la  radicule  à  peine  visible  du  haricot  sortent  de 
nombreuses  racines^  dont  les  fibres  chevelues  prennent 
fréquemment  i5  centimètres  d'extension.  L'organisme 
ainsi  constitué  est  incolore,  parce  qu'il  a  été  formé  dans 
l'obscurité  ^  toutefois  son  tissu  cellulaire  est  solide,  résis- 
tant, imprégné  de  liquide  tant  que  l'aliment  qu'il  puise 
dans  la  graine  ne  lui  manque  pas  :  c'est  que  la  semence  est 
ainsi  constituée  qu'elle  porte  en  soi  la  nourriture  de  l'em- 
bryon résidant  dans  le  pérîsperme,  ou  dans  le  cotylédon, 
fonctionnant  comme  le  périsperme,  et  formés  l'un  et  l'autre 
d'amidon  se  changeant  en  matière  sucrée,  d'albumine,  de 
matières  grasses.  C'est  à  peu  près  ainsi  ^qu'est  composé  l'œuf, 
et  dans  la  même  prévision,  celle  de  pourvoir  à  l'alimenta- 
tion d'un  germe.  Cette  ressemblance  de  constitution  n'avait 
pas  échappé  aux  anciens  physiologistes  5  Gœrtner  le  pre- 
mier, je  crois,  l'a  signalée  formellement  en  nommant  albu- 
meriy  dans  la  graine,  ce  que  Ton  appelle  aujourd'hui  le 
périsperme,  l'endosperme,  l'assimilant  ainsi  dans  sa  pensée 
à  Talbumine  de  T œuf  des  oiseaux.  Les  progrès  de  la  science 
ont  corroboré  cet  aperçu-,  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de 
comparer  la  composition  de  Tœuf  à  celle  de  la  graine. 
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Œuf.  Graine. 

Albumine.  Albumine. 

Madères  grasses.  Matières  grasses. 

Sucré  de  lait,  glucose  (?) .  Amidon,   dextrine  pouvant 

donner  du  glucose. 

Soufre,  phosphore,  entrant         Soufre,  phosphore,  entrant 
dans  des  composés  orga-  dans  des  composés  orga- 

niques, niques. 

Phosphate  de  chaux.  Phosphate  de  chaux. 

Eau   en  forte  proportion  :         Eau  en  faible  proportion  : 
65  à  90  pour  100.  1*2  à  20  pour  100. 

Cellulose. 

Dans  l'œuf,  on  n'a  pas  trouvé  de  cellulose,  peut-être 
est-ce  parce  qu'on  ne  Ta  point  cherchée. 

L'analogie  entre  l'œuf  et  la  graine  se  soutient  dans  l'évo- 
lution du  germe.  Le  poids  de  l'œuf  diminue  pendant  l'in- 
cubation, comme  diminue  le  poids  de  la  graine  durant  la 
germination,  et,  dans  les  deux  cas,  il  y  a  production  d'acide 
carbonique.  Les  deux  phénomènes  exigent  pour  commencer 
une  certaine  température,  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
qu'une  graine,  en  germant,  dégage  de  la  chaleur,  et  je  suis 
très-disposé  à  croire,  d'après  ce  que  je  connais  des  bancs 
d'œufs  de  tortues  déposés  dans  le  sable,  sur  les  plages  des 
grands  fleuves  de  l'Amérique,  qu'il  y  a  aussi  dégagement  de 
chaleur  pendant  l'incubation  des  œufs  de  reptiles.  Toute 
combustion  de  carbone  détermine  nécessairement  une  élé- 
vation de  température.  Une  fois  dégagé  de  la  graine,  l'em- 
bryon se  développe  dans  la  chambre  obscure,  comme  il  se 
développerait  dans  les  conditions  normales  pi  y  a  cependant 
cette  différence  essentielle  que  la  plante  continue  sans  in- 
terruption à  former  de  l'acide  carbonique  en  brûlant  du 
carbone.  Tout  organisme  végétal  subit  cette  combustion, 
les  feuilles  comme  les  racines,  mais  elle  n'est  manifeste 
qu'autant  qu'elle  n'est  pas  dissimulée  par  les  feuilles  fonc- 
tionnant à  la  lumière  comme  appareils  réducteurs^  Une 
plante  née  et  continuant  à  vivre  dans  l'obscurité  se  com- 
porte donc^  à  beaucoup  d'égards,  comme  certains  animaux 
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d'un  ordre  inférieur,  tels  que  les  zoophytes,  ne  possédant 
aucun  organe  spécial  pour  l'exercice  delà  respiration  (i). 
La  combustion  a  lieu  dans  le  tissu  cellulaire  par  Pinter- 
mêdiaire  de  Teau,  en  produisant  un  faible  dégagement  de 
chaleur.  Cette  plante  subsiste  tant  qu'elle  a  du  sucre,  de 
l'albumine,  de  la  graisse,  des  phosphates  à  consommer,  et, 
lorsque  par  Tépuisement  de  ces  matériaux  contenus^  éla- 
borés dans  lepérisperme  ou  dans  les  cotylédons,  Talinient 
devient  insuffisant,  elle  languit  et  meurt  d'inanition. 

Dans  la  Statistique  des  êtres  organisés^  publiée  en  i84i, 
par  M.  Dumas  et  moi,  nous  avons  dit  (c  qu'à  certaines 
))  époques,  dans  certains  organes,  la  plante  se  fait  animal; 
w  qu'elle  devient,  comme  l'animal,  appareil  de  combus- 
»  tîon  -,  qu'elle  brûle  du  carbone  et  de  l'hydrogène  ;  qu^elIe 
»  produit  de  la  chaleur  ;  que  le  sucre,  ou  l'amidon  cou'verti 
»  en  sucre,  sont  les  matières  premières  au  moyen  desçieilcs 
I»  se  développe  cette  chaleur  (2).  » 

Les  expériences  dont  j'entretiens  en  ce  moment  l'Aca- 
démie complètent  cet  énoncé,  en  montrant  qu'à  l'obscurité 
une  plante  développée,  ayant  tig^  feuilles»  racines,  se 
comporte  réellement  comme  un  animal  pendant  toote  la 
durée  de  son  existence;  elles  indiquent,  d'une  manièif^ 
précise,  l'origine,  la  nature,  la  quantité  des  aliments  dont 
cette  plante  se  nourrit.  Elles  combleront  d'ailleurs  une 
lacune  regrettable,  qui  pourrait  nuire  à  l'identité  que  je 
cherche  à  établir. 

L'animal  de  l'organisation  la  plus  simple  n'émet  pas  seu- 
lement, en  respirant,  de  la  chaleur,  de  l'eau,  de  l'acide 
carbonique;  une  partie  de  l'albumine  qu'il  consomme  est 
modifiée  par  la  combustion  respiratoire  en  un  composé 
azoté  cristallin,  l'urée,  que  l'on  rencontre  dans  les  exeré- 
tions;  dans  la  combustion  respiratoire  d'une  plante  vivant 
à  l'obscurité,  une  semblable  modification  de  l'albumine  ne 
pouvait  être  aussi  manifeste,  par  la  raison  que  les  végétaux 

(1)  MiLNE  Edwabds,  L^çoi»  <fe  Physiologie^  t.  H,  p.  i, 

(a)  DoliAS  et  BoussiNGAiiLT,  Statistique  des  êtres  organisés,  Paris,  1841. 
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sojit  dépourvus  d'organes  excréteurs;  mais,  dans  les  sucs 
remplissant  les  cellules,  on  trouve  un  principe  immédiat 
cristallin,  Tasparagine,  qui  est  un  amide  comme  Turée,  se 
transformant  aussi  facilement  en  aspartate  d'ammoniaque 
que  l'urée  se  transforme  en  carbonate  d'ammoniaque. 

Une  graine  qui  germe,  un  végétal  vivant,  dans  un  lieu  ob- 
scur, élaborent  de  Tasparagine.  Une  plante  produit  le  même 
principe,  même  à  la  lumière,  dans  les  premières  phases  de 
la  vie,  tant  que  domine  la  force  éliminatrice,  tant  qu'elle 
laisse  brûler  plus  de  carbone  qu'elle  ne  révivifie  d'acide 
carbonique.  D'ailleurs,  dans  le  jeune  âge,  cette  plante  pos- 
sède plus  de  racines  placées  à  l'obscurité  que  de  feuilles 
exposées  à  la  lumière.  Aussitôt  que,  par  l'abondance  des 
feuilles,  la  force  réductrice  vient  à  dominer  la  force  élimi- 
natrice, lorsque,  par  exemple,  la  plante  est  sur  le  point  de 
fleurir,  on  ne  rencontre  plus  d'asparagine,  si  ce  n'est  dans 
des  racines  très -développées.  Dans  une  plante  venue  à  l'ob- 
scurité, l'asparagine  s'y  accumule,  parce  qu'elle  n'est  pas  mo- 
difiée, par  l'action  de  la  lumière  (i),  on  la  trouve  dans  les 
feuilles,  dans  les  tiges  et  dans  les  racines  ;  c'est  du  moins  ce 
que  j'ai  reconnu  pour  le  maïs,  le  haricot^  le  pois,  le  trèfle  (2). 

L'asparagine  est  bien  certainement  formée  pendant  la 
combustion  cellulaire  que  Ton  peut  appeler,  sans  trop 
d'exagération,  une  combustion  respiratoire.  D'abord  les 
graines  des  plantes  qui  en  fournissent  n'en  renferment  pas 
la  moindre  trace,  et  il  est  facile  de  prouver  que  le  végétal 
n'en  puise  pas  les  éléments  dans  des  substances  azotées 
autres  que  celles  qui  entrent  dans  la  constitution  de  la  se- 
mence. 

Le  5  juillet,  on  a  mis  dans  de  la  pierre  ponce  lavée  et  cal- 
cinée, pour  éliminer  toutes  matières  organiques,  ^46  graines 
de  haricot  pesant  201  grammes.  On  a  placé  dans  la  chambre 

(i)  Dans  la  suite  de  ce  travail,  je  rapporterai  les  expériences  que  )'*ai 
faites  sar  rabsorplion  de  l^asparagine  par  les  pi  a  nies*  exposées  au  soleil. 

(3)  Dans  les  germes  de  la  pomme  de  terre,  la  solanlne  paraît  remplacer 
Tasparagine. 
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obscure  ;  on  a  humecté  avec  de  Teau  distillée  eicempte 
d'ammoniaque.  Le  aS  juillet,  on  a  retiré  des  plants  5*'',4o 
d'asparagine  cristallisée. 

Je  terminerai  ces  rapprochements  en  rappelant  qne  la 
matière  dont  est  formée  la  cellule  des  plantes  n'appartient 
pas  exclusivement  au  règne  végétal.  L'enveloppe  des  tunî- 
ciers  placés  aux  derniers  échelons  de  l'organisation  animale 
présente,  d'après  MM.  Lœwîg  et  Kœltiker,  tons  les  carac- 
tères et  la  composition  de  la  cellulose. 
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NOTE  SUR  L4  DÉTERMINATION  DU  SIGNE  DES  CRISTAUX; 

Par  m.  BERTIN. 


Les  substances  biréfringentes  se  divisent  en  deux  classes, 
suivant  qu'elles  ont  un  ou  deux  axes  optiques.  Les  cristaux 
de  chaque  classe  se  divisent  encore  en  deux  groupes,  sui- 
vant qu'ils  sont  positifs  ou  négatifs.  Le  signe  du  cristal  se 
définit  par  des  conditions  analytiques  très- nettes^,  et  se  dé- 
termine par  des  expériences  très-simples,  dont  la  théorie, 
sans  être  nouvelle,  est  cependant  peu  connue.  C'est  cette 
théorie  que  je  voudrais  exposer  brièvement. 

L  —  Définition  du  signe  des  iiniaxes. 

Les  cristaux  à  un  axe  ont  deux  indices,  l'ordinaire  m  et 
l'extraordinaire  m',  et  le  signe  de  la  différence  m' — m 
détermine  celui  du  cristal.  Ainsi,  cette  différence  est  posi- 
tive dans  le  quartz  et  négative  dans  le  spath,  et  c'est  là 
ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  quartz  est  positif  et  le 
spath  négatif. 

Les  indices  sont  les  inverses  des  vitesses  O  et  E  avec  les- 
quelles se  propagent  les  deux  rayons  :  le  signe  de  m'  —  m 
est  donc  le  même  que  celui  de  O  —  E;  on  peut  donc  dire 
aussi  que  le  signe  du  cristal  est  le  même  que  celui  de  l'excès 
de  la  vitesse  ordinaire  sur  la  vitesse  extraordinaire* 


k 
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Dans  les  cristaux  à  un  axe  l'onde  ordinaire  est  une 
sphère,  et  Tonde  extraordinaire  est  un  ellipsoïde  de  révo- 
lution autour  de  l'axe.  La  sphère  a  pour  rayon  la  vitesse 
ordinaire;  rellipsoïde  touche  la  sphère  sur  Taxe  optique; 
il  a  pour  demi-axe  de  révolution  celte  mèine  vitesse  ordi^ 
naire  et  pour  rayon  de  Téquateur  la  vitesse  extraordinaire. 
Il  en  résulte  que  Tonde  extraordinaire  est  un  ellipsoïde  a/* 
longé  comme  un  œuf  dans  les  cristaux  positifs  (0^£), 
tandis  qu'il  est  aplati  comme  une  lentille  dans  les  cristaux 
négatifs  (0<E). 

Toute  vibration  qui  s'eirectue  suivant  Taxe  optique  se 
propage  dans  la  section  perpendiculaire  avec  la  vitesse  E 
en  développant  une  élasticité  proportionnelle  à  E',  de  sorte 
que  Taxe  optique  est  l'axe  de  plus  petite  ou  de  plus  grande 
élasticité,  suivant  la  grandeur  relative  de  E  par  rapport 
à  O.  Ainsi,  Taxe  optique  est  Taxe  de  plus  petite  élasticité 
(axe  des  z)  dans  les  cristaux  positifs,  et  Taxe  de  plus  grande 
élasticité  (axe  des  x)  dans  les  cristaux  négatifs.  En  résumé, 

Dans  un  cristal  positif  ^  comme  le  quartz  : 

1®  L'indice  extraordinaire  est  le  plus  grand,  m'  —  iti^o; 

7?  La  vitesse  extraordinaire  est  la  plus  petite,  O  — E  ^  o^ 

3®  L'onde  extraordinaire  est  un  ellipsoïde  allongé  comme 
un  œuf; 

4^  L'axe  optique  est  Taxe  de  plus  petite  élasticité  ou  l'axe 
des  z. 

Dans  un  cristal  négatifs  comme  le  spath  d'Islande  : 

1^ L'indice  extraordinaire  est  le  plus  petit,  m* — m<Cs>\ 

a°  La  vitesse  extraordinaire  estlaplusgrande,0  —  E<^o; 

3^  L'onde  extraordinaire  est  un  ellipsoïde  aplati  comme 
une  lentille; 

4^  L'axe  optique  est  Taxe  de  plus  grande  élasticité  ou 
Taxe  des  X. 

II.  —  Définition  du  signe  des  biaxes. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  il  y  a  trois  indices  princi- 
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paux  a,  6,  y,  et  trois  vitesses  principales^  a,  &,  c,  qui  sont 
les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  parallèles  aux 
trois  axes  d'élasticité.  On  prend  ces  trois  axes  rectangu- 
laires pour  axes  des  jr,  des  y  et  des  z^  et  comme  on  suppose 
a]>  i  ]>  c,  on  dit  que  Taxe  des  jr,  ou  Taxe  des  vibrations 
qui  se  propagent  avec  la  plus  grande  vitesse  a ,  est  Taxe 
de  plus  grande  élasticité,  tandis  que  Taxe  des  z  est  celui  de 
plus  petite  élasticité,  parce  que  les  vibrations  parallèles  à 
cet  axe  se  propagent  avec  la  plus  petite  vitesse  c. 

On  passse  de  cette  classe  de  cristaux  à  la  précédente,  en 
supposant  que  deux  des  trois  vitesses  a,  i,  c  deviennent 
égales  entre  elles.  Un  seul  axe  d'élasticité  est  alors  défini, 
c'est  celui  sur  lequel  on  compte  la  vitesse  singulière,  et 
c'est  l'axe  optique  unique  du  nouveau  cristal.  On  voit, 
par  conséquent,  qu'on  obtiendra  u^  cristal  uniaxe  positif 
en  supposant  a  =  i,  ce  qui  laissera  Taxe  optique  dirigé  sui- 
vant Taxe  des  z  ou  de  plus  petite  élasticité,  tandis  que  l'hy- 
pothèse b=:z  c  donnera  un  cristal  négatif,  puisque  son  axe 
optique  sera  Taxe  des  x  ou  de  plus  grande  élasticité. 

Quoique  les  propriétés  optiques  des  deux  classes  de  cris- 
taux soient  bien  différentes ,  elles  ont  cependant  une  cer- 
taine analogie  qui  permet  de  les  comparer  :  c'est  la  ligne 
moyenne  ou  la  bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  qui, 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  correspond  à  l'axe  optique 
proprement  dit  des  cristaux  à  un  axe.  On  voit  donc  que 
cette  ligne  moyenne  doit  être  l'axe  de  plus  petite  élasticité 
ou  l'axe  des  z  dans  les  biaxes  positifs,  et  l'axe  de  plus 
grande  élasticité  ou  l'axe  des  x  dans  les  biaxes  négatifs. 

Quand  on  chercbe  analytiquement  la  position  des  deux 
axes  optiques  des  biaxes,  on  trouve  que  chacun  d'eux  fait, 
avec  l'axe  des  x,  un  angle  0  dont  la  tangente  s'exprime 
au  moyen  des  trois  indices  par  la  formule  suivante  : 


Si  Taxe  des  x  est  la  ligne  moyenne  ou  si  le  cristal  est 
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négatif,  B  est  plus  petit  que  4^  degrés,   tandis  qu'on  a 
d]>4S  degrés  pour  les  cristaux  positifs  dans  lesquels  la 
ligne  moyenne  est  Taxe  des  z.  Ainsi,  en  résumé, 

Dans  les  biaxes  positifs,  comme  la  topaze  : 

i^  La  ligne  moyenne  (bissectrice  de  Tangle  aigu  des 
axes)  est  Taxe  des  z  ; 

a^  La  ligne  supplémentaire  (bissectrice  de  Tangle  obtus 
des  axes)  est  Taxe  des  x\ 

3°  L'angle  0  est  plus  grand  que  45  degrés,  0  —  45^>'  o. 

Dans  les  biaxes  négatifs,  comme  le  mica  : 

1^  La  ligne  moyenne  est  Taxe  des  a:; 

a^  La  ligne  supplémentaire  est  Taxe  des  z\ 

3^  L'angle  B  est  plus  petit  que  45  degrés,  6  —  45^  <  o. 

On  voit  donc,  en  comparant  les  deux  classes  de  cristaux, 
que  leur  signe  est  le  même  que  celui  de  (m'  —  m)  dans 
les  uniaxes  et  de  (d-— 45^)  dans  les  biaxes.  On  peut 
encore  dire  que  Taxe  optique  des  uniaxes  et  la  ligne 
moyenne  des  biaxes  sont,  l'un  et  Tautre,  Taxe  de  plus  pe- 
tite élasticité-  si  le  cristal  est  positif,  et  l'axe  de  plus  grande 
élasticité  s'il  est  négatif. 

Parmi  les  biaxes  négatifs,  il  en  est  un  que  nous  devons 
étudier,  parce  que  nous  allons  nous  en  servir  :  c'est  le  mica. 
On  sait  avec  quelle  facilité  ce  minéral  se  clive.  Une  lame 
de  mica  un  peu  épaisse,  observée  dans  un  appareil  de  pola- 
risation à  lumière  convergente,  offre  le  système  de  franges 
représenté  dans  laijig.  4^  P*  ^52  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
des  lemniscates.  Cette  simple  observacion  nous  prouve  que 
le  mica  se  clive  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne, 
c'est-à-diré  perpendiculairement  à  l'axe  des  x,  puisque  ce 
minéral  est  négatif.  La  ligne  PP,  qui  passe  par  les  pôles 
des  leraniscates,  est  donc  la  ligne  supplémentaire  ou  l'axe 
des  z.  Enfin,  une  ligne  tracée  sur  la  lame  perpendiculaire 
à  celle-ci  est  la  direction  de  Taxe  des  j.  Tout  rayon  qui 
traverse  la  lame  normalement  s'y  décompose  en  deux  :  Pun 
vibre  parallèlement  à  Taxe  polaire  PP'  ou  Cz,  se  meut  avec 
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l'indice  y,  et  parcourt,  dans  Tépaisseur  e  de  la  lame,  un 
chemin  équivalent  à  ye;  Tautre  vibre  parallèlement  à  l*axe 
des  y^  se  meut  avec  Findice  6,  et  parcourt  un  chemin 
équivalent  à  6e.  La  lame  leur  communique  donc  une  dif- 
férence de  marche  égale  à  (y — S)  e. 

Quand  cette  différence  est  d'un  quart  de  longueur  d'onde, 
on  dit  que  le  mica  est  d'un  quart  d*onde^  son  épaisseur  est 

alors  7 — -»  en  désignant  par  X  la  longueur  d'onde  des 

4(7  —  6)  or 

rayons  jaunes^  qui  est  égale  à  55o  millionièiiies  de  milli- 
mètre. On  ne  peut  pas  la  calculer  directement,  parce  qu'on 
ne  connaît  bien  ni  j^  ni  6;  mais  d'anciennes  expériences  de 
Biot  sur  la  comparaison  des  couleurs  des  lames  de  mica 
ayec  celles  des  anneaux  de  Newton  nous  ont  appris  que  la 
diflérence  des  indices  y  —  S  est  de  yfj.  Le  mica  d'un  quart 

d'onde  doit  donc  avoir  une  épaisseur  de ^—z X  aao 

ou  de  7^^  de  millimètre.  Ces  lames  si  minces  se  collent  sur  du 
verre,  et  on  marque  sur  la  monture  la  direction  de  la  lign€ 
qui  passait  par  les  pôles  des  lemniscales  lorsque  la  lame  était 
plus  épaisse.  C'est  cette  ligne  qu'on  appelle  pour  abréger 
Vaxe  du  mica.  11  faut  se  rappeler  que  c'est  Taxe  des  z  et  que 
le  rayon  normal  qui  vibre  suivant  cette  ligne  prend  dans  le 

cristal  un  retard  de  j  sur  le  rayon  qui  vibre  dans  une  di- 
rection perpendiculaire. 

Le  mica  quart  d'onde  et  le  quartz  vont  nous  servir  à 
reconnaître  le  signe  de  tous  les  cristaux  taillés  en  lames 
perpendiculaires  à  l'axe  ou  à  la  ligne  moyenne,  à  la  seule 
condiliou  que  nous  puissions  les  observer  dans  un  appareil 
de  polarisation  à  lumière  convergente.  Le  plus  parfait  de 
tous  ces  appareils  est  sans  contredit  le  microscope  polari- 
sant de  JNorremberg,  que  j'ai  décrit  dans  ces  j4 finales^ 
3®  série,  t.  LXIX,  p.  87.  Voici  comment  on  l'emploie  pour 
déterminer  le  signe  des  lames  cristallisées. 
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in.  —  Détermination  du  signe  des  uniaxes. 

Une  lame  uniaxe,  taillée  perpendiculairement  à  Taxe, 
présente  dans  le  microscope  polarisant,  comme  dans  la 
pince  à  tourmalines,  des  anneaux  colorés  traversés  par 
une  croix  noire  quand  l'analyseur  est  à  1  extinction.  Quand 
on  ajoute  à  la  lame  cristallisée  un  mica  d'un  quart  dWde, 
le  phénomène  change  d'aspect.  Dans  le  microscope  de  Nor- 
remberg,  la  place  la  plus  convenable  pour  mettre  le 
mica  est  dans  l'espace  laissé  libre  entre  l'oculaire  et  le 
Nicol  analyseur^  on  le  pose  sur  la  monture  de  l'oculaire. 
En  le  tournant  sur  cette  monture  il  est  facile  d'amener 
l'axe  du  mica  dans  l'azimut  4^  degrés,  c'est-à-dire  à  Sgale 
distance  des  deux  pians  de  polarisation  du  polariseur  et 
de  l'analyseur.  Les  anneaux  sont  alors  complètement  mo- 
difiés. La  croix  noire  est  devenue  grise^  et  elle  divise  chaque 
anneau  en  quatre  parties  alternativement  brillantes  et  som- 
bres. Chacun  de  ces  arcs  n'a  plus  une  teinte  uniforme,  l'in- 
tensité y  va  en  décroissant  depuis  les  branches  de  la  croix 
jusqu'au  milieu  de  l'arc,  où  elle  est  nulle.  Il  en  résulte  que 
les  deux  premiers,  qui  sont  les  plus  petits,  apparaissent 
sous  la  forme  de  deux  taches  noires  au  milieu  du  champ. 
Portons  notre  attention  sur  la  ligne  qui  passe  par  ces  deux 
taches,  et  comparons  sa  direction  avec  celle  de  l'axe  de 
notre  mica  : 

1®  Ou  bien  la  ligne  des  taches  et  l'axe  du  mica  sont  per- 
pendiculaires :  projetées  sur  le  plan  horizontal,  ces  deux 
lignes,  en  se  croisant,  figurent  le  signe  H-,  et  alors  le  cristal 
est  positif; 

a^  Ou  bien  la  ligne  des  taches  et  l'axe  du  mica  sont  pa- 
rallèles :  projetées  sur  le  plan  horizontal,  ces  deux  lignes, 
en  se  superposant,  figurent  le  signe  — ,  et  alors  le  cristal 
est  négatif. 

On  a  proposé  bien  des  méthodes  pour  reconnaître  le 
signe  des  cristaux,  mais  aucune  n'est  comparable  à  cell^-cÀ 
pour  la  précision.  Elle  est  implicitemenl  contexvwe  à^^ii^X^ 
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Mémoire  de  M.  Airy  sur  les  franges  du  spath  observées 
dans  la  lumière  polarisée  circulai  rement  (i);  mais  Tauteur 
n'a  pas  fait  de  distinction  entre  les  cristaux  de  divers  signes. 
M.  Dove  a  remarqué  plus  tard  (2)  que  les  uns  se  compor- 
tent dans  la  lumière  polarisée  circulai  rement  à  droite, 
comme  les  autres  dans  la  lumière  polarisée  circulairement 
à  gauche.  Mais  c'est  Norremberg  qui,  le  premier,  a  fait 
connaître  la  règle  si  nette  que  j'ai  énoncée  plus  haut.  Je 
l'ai  rapportée  dans  ma  Note  sur  le  microscope  polarisant, 
mais  sans  en  donner  la  démonstration.  Comme  cette  dé- 
monstration est  encore  peu  connue  et  qu'elle  m'a  été  sou- 
vent demandée,  je  vais  essayer  de  l'exposer  ici  sous  une 

forme  simple. 

Fig.  1. 


Soil  CV  (fig.  i)  la  direction  des    vibrations  de  la  lu- 


(t)  Annales  de  Vo^endorffy  i.  XXU\,  ^  'iofv^v^^^^V 
(0)  Anna  tes  de  Poggendorff^  t.  XI.,  p.  h^^  K^^^ 


\ 
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miére  incidente  ou  des  rayons  envoyés  sur  le  cristal  par  le 
polariseur,  et  CN  la  direction  des  vibrations  de  la  lumière 
qui  sort  du  Nicol  analyseur.  Ces  deux  directions  étant 
rectangulaires,  tant  qu  il  n^y  a  pas  de  cristal  interposé, 
la  lumière  est  éteinte.  Mais  si  les  rayons  réfléchis  par  le 
miroir  polariseur  rencontrent  la  lame  cristallisée,  la  vibra- 
tion lumineuse  se  décompose  en  deux,  Tune  extraordinaire 
CE  dans  la  section  principale  CS,  et  l'autre  ordinaire  CO 
dans  la  section  perpendiculaire  CP.  Le  rayon  ordinaire 
ayant  pour  indice  m,  quand  il  a  parcouru  dans  le  cristal 
répaisseur  e,  c^est  comme  s'il  avait  parcouru  dans  Tair  le 
chemin  équivalent  me  :  le  rayon  extraordinaire  a  un  in- 
dice (X  compris  entre  m  et  m\  et  par  conséquent  pour  lui 
le  chemin  équivalent  à  la  traversée  du  cristal  est  fxe.  La 
différence  des  chemins  parcourus  est  donc  d  =  (jx  —  ni)e^ 
et  elle  est  toujours  de  même  signe  que  m'  —  m  ou  de  même 
signe  que  le  cristal.  Puisque  d'ailleurs  nous  n'avons  à 
considérer  que  des  différences,  nous  pourrons  dire  que  le 
rayon  ordinaire  sort  de  la  lame  avec  un  retard  égal  à  zéro, 
tandis  que  l'extraordinaire  en  sort  avec  un  retard  égal  à  ^, 
qui  est  de  même  signe  que  le  cristal. 

Après  avoir  traversé  la  lame  cristallisée,  les  deux  rayons 
rencontrent  le  mica,  dont  Taxe  Cz  est  dans  l'azimut  45  de- 
grés, et  chacune  des  vibrations  se  décompose  en  deux  autres 
dirigées  suivant  Qz  et  Qj,  On  a  ainsi  deux  vibrations  CY 
et  CY'  qui  prennent  dans  le  mica  un  retard  égal  à  zéro,  tan- 
dis que  les  deux  autres  CZ  et  CZ' y  prennent  un  retard  égal 

à  y  Les  retards  communiqués  par  les  deux  cristaux  s'ajou- 

tant,  on  voit  que  le  système  des  deux  lames  donne  aux 
quatre  rayons 

les  amplitudes...  .     CY        CY'         CZ         CZ', 

et  les  retards . .  .  .     o  B  -r  ^  -t-  7  • 

4  4 

Les  vibrations  de  ces  quatre  rayons  élani  rec\.^xv^\]\^\v^% 
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deux  à  deux,  on  ne  peut  les  faire  interférer  qu'en  les  rame- 
nant à  la  même  direction  GN  au  moyen  du  Nicoi  analy- 
seur. II  faut  donc  projeter  les  quatre  vibrations  sur  cette 
direction,  ce  qui  donne  les  composantes  définitives  — «  CÂ 
et  CA',  CB,  CB'. 

Reste  à  trouver  Texpression  analytique  de  ces  compo- 
santes. Désignons  par  a  et  j3  les  angles  PCV  et  PCy  ;  con- 
venons, pour  abréger,  de  désigner  les  sinus  de  ces  angles 
par  a  et  6,  et  leurs  cosinus  par  a'  et  h'  :  les  amplitudes 
s'exprimeront  facilement  de  la  manière  suivante  : 

Amplitudes.  Rotardi. 


^CY=a'b'     — CA 
CO=cosa  — fl' 

CZ  =:za'b         CB 


=-v/|"'»' 


CE  =  sin  a  =  a 


^CT  =  ab  CA'=:i/i«i 


''=\/r*' 


CZ' =ab'        CB'=\/-ab'  9 -h\ 
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Pour  trouver  la  résultante  de  ces  quatre  vibrations,  il  faut 
commencer  par  décomposer  chacune  d'elles  en  deux  autres 

qui  auraient  pour  retard  o  et  y  La  règle  du  parallélo- 
gramme nous  apprend  qu'une  vibration  d'amplitude  A  et  de 
retardé/ peut  être  remplacée  par  deux  vibrations, 

fi 
l'une  de  retard  o  et  d'amplitude  Acos27r  -> 

\  d 

Tautre  de  retard  -j  et  d'amplitude  A  sin  2  tt  -  • 

4  ^ 

En  appliquant  cette  règle  à  nos  quatre  vibrations ,  nous 
obtiendrons  : 
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Vibration  Vibration  Vibration 

X 

4 


àdéeompoaerA.  Retard  d,  de  retard  o.  de  reUrd7 


Kl —  ah         i  i/-flf^cos27r-      4 /-^lôsin  27r- 

kI  -ah'       ^-\--r       — i/-fl^'sin27r-     4 /-a6'cos27r-. 
y    '^  4  V^  Xya  \ 

Les  vibrations  de  retard  o  s'ajoutent  pour  donner  une 

résultante  d'amplitude  X  :  celles  de  retard  7-  donnent  une 

4 
résultante  d'amplitude  T. 

X=  1/-  [a'V  -^  a^cos2  7r  ^  —  fl^'sinaTr  -  j  » 

T  =  \/-  (  «'^  -h  flèsinaTT  -  —  «6'cos27r-  j  • 

Les  deux  vibrations  X  et  Y  se  composent  ensuite  pour 
donner  le  rayon  d'intensité  I=X*-f-Y'.  Or,  si  l'on  fait 
avec  un  peu  de  méthode  ces  deux  carrés,  en  se  rappelant 
que  a'-l-  J'  =  a"  -f-  J"  =  i,  on  aperçoit  immédiatement 
plusieurs  réductions,  et  on  arrive  très- vite  à  l'expression 
très -simple  que  voici  : 

1=  -  I  I  -H  Sin2asm27r  -  )• 

2   \  \] 

Dans  cette  expression  a  est  l'azimut  de  la  section  prin- 
cipale de  la  lame,  qui  est  ici  un  plan  d'incidence  quelcon- 
que; 5  est  le  retard  du  rayon  extraordinaire  qui  se  meut 
dans  ce  plan.  Ce  retard  est  évidemment  constant  à  égale 
distance  tout  autour  de  l'axe,  et  par  conséquent  les  franges 
ou  les  lignes  d'intensité  minimum  sont  circulaires.  Ces 
franges  sont  les  anneaux  d*Aiiy.  La  ligne  neutre  corres- 
pond à  sin  2  a  =  o,    c'est  donc  une  croix  çlacéô  coxawi^ 
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celle  des  anneaux  du  spath;  mais  elle  n'est  plus  noire,  son 
intensité  est  l^y-  Cette  croix  divise  le  champ  en  quatre 
quadrants  que  nous  numéroterons  i,  a,  3,  4t  en  partant  de 
celui  qui  contient  l'axe  Cx  du  mica  (fig'  3  et  3).  On 
Fig.  a.  Fig.  3. 


voit  facilement  que  sin  aa  est  positif  dans  les  secteurs  im- 
pairs et  négatif  dans  les  secteurs  pairs,  et  on  en  conclut 
que  l'intensité  est  minimum  dans  les  premiers,  lorsque 

sin  2  7!  -  =  —  I,  etdansles  seconds,  lorsque  sin  an  r-^  +  i' 

Mais  ces  deux  équations  conduisent  à  des  résultats  diffî' 
rents,  suivant  <^ue  d  est  positif  ou  négatif. 
i"  Si  î  est  positif  (^^,  a), 


lorsqut 


On  sait  par  la  théorie  ordinaire  des  franges  que  d  est 
proportionnel  au  carré  du  diamètre  des  anneaux.  On  '9tAi 
donc  que  dans  les  cristaux  positifs  les  anneaux  d'Âinr  «mt 
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des  diamètres  dont  les  carrés  croissent 

Gomine  les  nombres. .    i     5918   dans  les  secteurs  pairs^ 
Et  comme  les  nombres   3     711     i5    dans  les  secteurs  impairs. 

La  croix  grise  divise  donc  les  anneaux  en  arcs  alternes 
qui  commencent  dans  les  secteurs  pairs.  Sur  chacun  de 

ces  arcs  Tintensité  est  I  ==  -  (  i —  sin  2a),  elle  va  donc  en 

2 

diminuantdepuislesbords,oùeIIeest  -9  jusqu'au  milieu,  où 

Je 

elle  est  nulle.  Parmi  ces  arcs,  les  plus  saillants  sont  les  deux 
premiers,  dont  le  diamètre  est  1  :  ils  apparaissent  comme 
deux  taches  noires  placées  de  chaque  côté  du  centre  sur  la 
bissectrice  des  secteurs  2  et  4»  el'  p^i^  conséquent  sur  une 
ligne  perpendiculaire  à  Taxe  du  mica.  Dans  les  cristaux 
positifs,  la  ligne  des  taches  et  Taxe  du  mica  sont  donc  en 
croix  et  figurent  le  signe  -h  {fig.  2). 

2°  Si  J  est  négatif,  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des 
secteurs  pairs  s^ applique  aux  secteurs  impairs  et  récipro- 
quement. Dans  les  cristaux  négatifs,  la  ligne  des  taches 
est  la  bissectrice  des  quadrants  impairs  i  et  3,  c'est-à-dire 
qu'elle  se  confond  avec  l'axe  du  mica  :  les  deux  lignes  su- 
perposées figurent  le  signe  —  comme  le  veut  la  règle  de 
Norremberg  {Jig^  3). 

IV.  —  Détermination  du  signe  des  biaxes. 

Une  lame  biaxe  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne  pré- 
sente dans  le  microscope  polarisant  des  franges  qui  res- 
semblent à  un  système  de  lemniscates  [fig*  4)*  Cl^s  franges 
ont  le  maximum  d'éclat  lorsque  la  ligne  des  pôles  PP'  est 
dans  l'azimut  4^  degrés  :  c'est  la  position  que  nous  lui 
supposerons  toujours.  Les  pôles  P  et  P'  sont  les  points 
où  les  rayons  lumineux,  parallèles  aux  axes,  viennent  per- 
cer la  lame  :  en  ces  points  la  différence  de  marche  des 
rayons  qui  interfèrent  est  nulle.  Autour  de  chaque  pôle  on 
aperçoit  un  premier  anneau,  sur  lequel  le  retard  des 
rayons  qui  interfèrent  est  X,  puis  un  deuxième,  un  troi* 
sième,  un  quatrième,  etc.,  sur  lesquels  ce  reVatA.  e%\.«vi^- 
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cessivement  2X,  3X,  4^1  etc.  Dans  les  lames  épaisses,  on  ne 

Fig.  4. 


"4-    - 


ji^oit  que  les  deux  systèmes  d^ anneaux  :  mais  si  la  lame  est 
plus  mince,  elle  offre  en  outre  la  plupart  du  temps  une 
courbe  en  oo  ,  qui  entoure  les  anneaux,  et,  en  dehors  de 
cet  le  frange  centrale,  des  franges  extérieures  qui  ressem- 
blent à  des  ovales  déprimées. 

La  ligne  des  pôles  PP^  est  toujours  la  ligne  supplémen- 
taire ou  la  bissectrice  de  Tangle  obtus  des  axes;  c'est  donc, 
diaprés  ce  que  nous  avons  vu,  Taxe  des  x  dans  les  cris- 
taux H-  et  Taxe  des  z  dans  les  cristaux  — .  Une  ligne  per- 
pendiculaire à  celle-ci  est  l'axe  des  y,  II  en  résulte  que 
tout  rayon  normal  à  la  lame  s'y  décompose  en  deux,  l'un 
qui  vibre  suivant  l'axe  des  y  et  parcourt  un  chemin  équi- 
valent à  j3e,  et  Tau  ire  qui  vibre  suivant  la  ligne  PP'  et 
parcourt  un  chemin  équivalent  à  as  ou  à  ye,  suivant  que  le 
cristal  est  -h  ou  — .La  différence  des  chemins  parcourus 
sera  donc  pour  les  rayons  centraux  : 

{ P  —  a)  s  dans  les  cristaux  -h, 
(7  — 6)  6  dans  les  cristaux  — . 

Quand  cette  différence  est  égale  à  un  nombre  entier  et 
peu  considérable  de  longueurs  d'onde,  il  y  a  une  frange  cen- 
trale qui  est  alors  la  courbe  en  oo  .  Dans  la  jîg.  4)   P^^ 
exemple,  cette  frange  est  la  cinquième  :  la  difilérence  de 
marche  est  égale  à  5X  en  tous  ses  ipo\TiV^\  AW  est  moindre 
pour  les  anneaux  i ,  a,  3 ,  4,  ex  ç\u^ ç^t^jA»  ^wx\\^^t»^'îi 
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extérieures  6,  7,  8.  Si,  par  un  artifice  quelconque,  la  dif- 
férence de  inarche  des  rayons  est  progressivement  dimi- 
nuée, si  elle  est  peu  à  peu  réduite  à  4^  pour  les  rayons 
centraux,  on  verra  le  quatrième  anneau,  s'allonger  de  plus 
en  plus,  ses  deux  bords  en  regard  finiront  par  se  toucher 
pour  former  une  nouvelle  courbe  en  00  pendant  que  la 
courbe  primitive  se  sera  disloquée  pour  former  la  première 
frange  extérieure.  La  différence  continuant  à  diminuer,  ce 
sera  le  troisième,  puis  le  deuxième,  puis  le  premier  an- 
neau qui  se  portera  vers  le  centre  pour  remplacer  la  courbe 
en  00  ,  qui  sera  venue  prendre  la  place  de  la  deuxième,  de 
la  troisième  ou  de  la  quatrième  frange  extérieure,  en  même 
temps  que  de  nouveaux  anneaux  se  formeront  autour  de 
chaque  pôle  pour  remplacer  les  anneaux  disparus. 

Un  phénomène  inverse  se  produirait  si  la  différence  de 
marche  des  rayons  centraux  augmentait  au  lieu  de  dimi- 
nuer :  ce  seraient  les  franges  extérieures  qui  se  porieraient 
vers  le  centre,  et  se  disloqueraient  ensuite  pour  former  les 
anneaux  qui  viendraient  disparaître  aux  pôles.  Mais  ce 
phénomène  est  plus  difficile  à  produire  parce  quMl  exige 
que  le  cristal  ne  soit  pas  trop  épais.  Il  n'en  est  pas  de 
même  du  premier,  que  tous  les  cristaux  montrent  facile- 
ment quelle  que  soit  leur  épaisseur.  C'est  donc  sur  ce  pre- 
mier phénomène,  celui  de  l'épanouissement  des  anneaux, 
que  nous  porterons  uniquement  notre  attention,  et  nous 
allons  nous  en  servir  pour  déterminer  le  signe  du  cristal. 

Pour  produire  l'épanouissement  des  anneaux  il  faut  di- 
minuer la  différence  de  marche  des  rayons  centraux,  diffé- 
rence qui  est  (6— a)  e  dans  les  cristaux -f- et  (7  —  6)  e  dans 
les  cristaux  — .  On  obtiendra  ce  résultat  en  augmentant  le 
plus  petit  des  deux  retards  ou  des  deux  chemins  parcourus 
par  les  rayons  interférents,  c'est-à-dire  le  retard  (ae)  du 
rayon  qui  vibre  suivant  PP^  si  le  cristal  est  positif,  et  le 
relard  (6e)  du  rayon  qui  vibre  suivant  C^,  si  le  cristal  est 
négatif.  Pour  augmenter  ce  retard  il  suffira  d'^j  a*y>\xv^t  c^s- 
lai  du  rajon  extraordinaire  du  quartz,  oa  du  ra^on  cpÀNWi^^ 
sairant  Ja  section  principale .  Il  faudra  doïic  suçev^o^^T  axx 
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cristal  un  quartz  dont  on  dirigera  la  section  principale  sui- 
vant PP'  si  le  biaxe  est  -f-  et  suivant  Cy  s'il  est — .  On  a  en 
effet  pour  les  chemins  parcourus  dans  le  cristal  et  dans  le 
quartz 


Cristal  -4- 

Yibration  suivant  C  j ....     6e  -h-  /w<? 
Vibration  suivant  PP' ac  -h  fx^ 

Différence 


Crisia)  — 

7«  -^me 


...      (6  — a)c  — (fx  — /w)^     (7  — €)«  — (f*  —  «)* 

Mais  il  faut  non-seulement  diminuer  la  différence  de 
marche,  il  faut  la  diminuer  progressivement.  C'est  le  ré- 
sultat qu'on  obtient  en  employant  des  lames  prismatiques 
de  quartz  (^g.  5  et  6)  telles  que  celles  qui  forment  le  com- 

Fig.  5.  Fig.  6. 
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pensateur  de  Babinet.  On  glissera  ces  lames  dans  l'appareil 
de  polarisation  par  leur  biseau,  et  on  obtiendra  l'épanouis- 
sement des  anneaux  si  les  lignes  CO  et  PP^  sont  croisées 
dans  le  cas  des  cristaux  -f-  et  parallèles  dans  le  cas  des 
cristaux  —  :  CO  est  la  direction  de  la  vibration  ordinaire 
ou  la  trace  de  la  section  perpendiculaire  du  quartz. 

Telle  est  la  méthode  proposée  il  y  a  longtemps  par  Biot 
pour  reconnaître  le  signe  des  cristaux  à  deux  axes.  Elle  est 
certainement  aussi  simple  qu'ingénieuse,  mais  elle  prête  à 
l'ambiguïté.  Les  lames  prismatiques  de  quartz  peuvent  être 
taillées  de  plusieurs  façons  sans  que  l'opérateur  en  soit 
averti  5  les  unes,  et  c'est  le  cas  le  plus  fréquent,  ont  leur 
axe  parallèle  à  la  longueur  (Jig.  5),  tandis  que  dans  les 
autres  cet  axe  est  dirigé  suivant  le  petit  côté  (jfig»  6).  Dest 
bien  évident  que  ces  deux  lames  produiront  des  effets  in- 
verses, et  comme  rien  n'indique  la  direction  de  l'axe,  l'effet 
produit  ne  donne  pas  une  indication  certaine  sur  le  signe 
du  biaxe  dont  les  anneaux  se  sont  épanouis  \  on  fait  dispa*- 
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ratlre  cette  incertitude  en  opérant  avec  la  même  lame  sur 
un  cristal  dont  le  signe  soil  connu,  mais  c'est  là  une  com- 
plication qu'il  serait  bon  d'éviter.  Ces  laines  ont  un  autre 
inconvénient  :  pour  être  sensibles  elles  doivent  être  taillées 
sous  un  angle  très-aigu,  et  alors  elles  ne  peuvent  avoir  une 
grande  épaisseur  à  leur  base  en  B,  et  il  est  difficile  qu'elles 
en  aient  une  très-petite  à  leur  sommet  en  A;  on  ne  peut 
donc  pas  faire  croître  l'épaisseur  du  quartz  depuis  zéro 
jusqu'à  une  limite  un  peu  élevée. 

Tous  ces  inconvénients  disparaissent  par  la  modification 
que  Norremberg  a  apportée  au  piocédé  de  Biot.  Cet  ingé- 
nieux espérimentateur  ne  se  servait  plus  de  lames  prisma- 
tiques :  il  employait  un  simple  quartz  perpendiculaire  à 
l'axe,  et  par  conséquent  le  cristal  le  plus  commun  dans 
toutes  les  collections  d'optique.  11  le  plaçait  dans  son  mi- 
croscope, entre  l'oculaire  et  l'analyseur,  dans  un  espace 
laissé  libre  exprès  pour  celte  expérience  et  pour  plusieurs 
autres,  et  que  les  constructeurs  français  ont  souvent  te  tort 
de  supprimer.  Il  tournait  ensuite  ce  quartz  autour  d'une 
ligne  borizontale,  tantôt  parallèle  et  tantôt  perpendiculaire 
h  l'axe  polaire  PP'  des  lemniscaies  du  biase.  Il  y  a  toujours 
une  de  ces  rotations  qui  produit  l'épanouissement  des  an- 
neaux.Si  pour  obtenir  cet  effet  l'axe  de  rotation  et  la  ligne 
des  pôles  sont  croisés  ou  figurent  par  leur  position  relative 
le  signe  -h,  le  cristal  est  positif;  si  au  contraire  ces  deu^ 
lignes  sont  parallèles,  de  sorte  qu'en  les  projetant  sur  un 
plan  horizontal  elles  se  superposent  et  figurent  le  signe — , 
le  biaxe  est  négatif. 

'Voilà  cette  fois  une  règle  sans  ambiguïté;  de  plus  elle  est 
très-simple,  très-facile  à  retenir  et  très-facile  à  démontrer. 
Remarquons  eu  effet  que  si  un  rayon  tombe  normalement 
sur  nn  quartz  perpendiculaire,  et  si  l'on  fait  tourner  ce 
quartz  autour  d'uue  ligne  quelconque  CO  tracée  dans  son 
plan  [Jig-  7).  le  rayon  se  décomposera  en  deux  autres,  l'un 
ordinaire  vibrant  suivant  CO,  et  l'autre  extraordinaire 
vibrant  suivant  CE  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
de  rotation .  La  ligne  autour  de  laquelle  on  fait  lOMïïveï  \<. 


(  ^56  ) 
quartz  représente  ainsi  toujours  la  direction  de  la  vibration 
ordinaire,  comme   la  ligne   GO  des  lames  prismatiques 

Fig.  7. 
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(Jig,  i  ei6).  Il  faut  donc,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  de  ces  lames,  que  Taxe  de  rotation  GO  soit  perpen- 
diculaire ou  parallèle  à  Taxe  polaire  PP' suivant  que  le 
biaxe  est  -f-  ou  — ,  pour  que  la  différence  des  chemins 
parcourus  dans  ce  cristal  soit  diminuée  dans  tous  les  cas. 
De  plus,  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  le 
quartz  augmente  à  volonté  cl  par  degrés  insensibles.  Quand 
la  lumière  fait  dans  la  lame  un  angle  r  avec  la  normale,  qui 

est  ici  Taxe  du  cristal,  la  traversée  est  égale  à pour 

^  cosr*^ 

les  deux   rayons  :  l'extraordinaire  ayant   pour   indice  (x, 

la  différence  de  marche  ou  le  retard  communiqué  parle 

quartz  au  rayon  extraordinaire  est 

ê  z=z  lu  —  m) =  (w'  —  /72)^sinrtangr« 

cosr 

Ce  retard  augmente  donc  avec  Tinclainaison  de  la  lame, 
exactement  comme  dans  les  lames  prismatiques  il  augmente 
avec  l'épaisseur.  Mais  il  est  visible  qu'ici  le  relard  croit 
aussi  lentement  qu'on  le  veut  depuis  zéro  jusqu'à  une  va- 
leur assez  grande,  de  sorte  qu'avec  un  simple  quartz  per- 
pendiculaire on  peut  remplacer  toutes  les  lames  prîsma- 
tiques  les  plus  variées^  ce  i\u\  es\.\ixv  tvown^I  avantage  de  la 
méibodedc  JVorremberg. 


UGHERGHSS  SDR  LA  MNSITÉ  BB  L'OZONE; 

Par  m.  J.-L.  SORET. 


SECONDE     PARTIE     (l). 

Dans  la  première  Partie  de  ces  Recherches,  j'ai  déterminé 
la  densité  de  l'ozone  d'après  une  méthode  fondée  sur  l'ab- 
sorption de  ce  gaz  par  les  essences  de  térébenthine  et  de 
cannelle.  J'ai  trouvé  ainsi  que  la  densité  de  V ozone  est  une 
fois  et  demie  celle  de  V oxygène. 

Toutefois  ce  chiffre  pouvait  laisser  quelque  doute,  parce 
qu'il  est  déduit  de  variations  de  volume  assez  petites,  me- 
surées sur  l'eau,  et  qu'en  outre  la  réaction  qui  se  passe  au 
contact  de  l'ozone  et  des  essences  n'est  pas  bien  connue.  Il 
m'a  donc  paru  nécessaire  de  contrôler  cette  détermination 
par  une  méthode  complètement  différente,  comme  on  va  le 
voir. 

La  vitesse  de  diffusion  des  gaz  dépend  de  leur  densité. 
Les  travaux  de  M.  Graham  (2)  et  de  M.  Bunsen  (3)  ont  fait 
connaître  les  lois  de  ce  phénomène  étudié  dans  diverses 
conditions.  Si  donc  on  arrive  à  comparer  la  diffusion  de 
Fczoue  avec  celles  d'autres  gaz  de  densité  connue,  on 
pourra  déduire  la  densité  de  l'ozone  de  cette  comparaison. 

J'ai  commencé  par  appliquer  à  de  l'oxygène  chargé  d'ozone 
le  procédé  auquel  M.  Graham  a  donné  le  nom  Hatmoljse 
dans  son  Mémoiie  sur  le  mouvement  moléculaire  des 
gaz  (4)*  Ce  procédé  consiste,  comme  on  sait,  à  faire  passer 

(i)  Four  l^extrait  de  la  première  Partie,  voyez  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 4*  série,  t.  Vil,  p.  ii3  (janvier  it)66). 

(2)  Voyez  divers  volumes  des   Philosophîcal  Transactions  et  du  Philoso^ 
phieal  Magasine, 

(3)  Gazometrische  Methoden,  p.  aog. 

(4)  Philosophical  Magasine  ^  décembre  i863.  —  Annales   de  Chimie  et  de 
Physique,  4*  série,  t.  I,  p.  i54* 

Ann.  de  Ckim.  et  de  Phy^,,  f.«  série,  t.  XIII.  (Man  i^ft.^  X'^ 
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un  mélange  de  deux  gaz  d'inëgales  densités  au  travers  d'un 
tube  poreux  étroit,  tel  qu^un  long  tuyau  de  pipe  hollandaise, 
placé  dans  Taxe  d'un  large  tube  de  verre,  en  faisant  le  vide 
dans  l'espace  annulaire  compris  entre  le  tube  de  verre  et  le 
tuyau  de  pipe.  Dans  ces  conditions,  celui  des  deux  gaz  qui 
a  la  moindre  densité,  se  diffuse  au  travers  des  parois  du 
tube  poreux  plus  rapidement  que  le  gaz  de  plus  grande 
densité,  et  la  proportion  du  gaz  le  plus  dense  se  trouve 
augmentée  dans  le  mélange  des  deux  gaz  par  son  passage  au 
travers  du  tube  atmolyseur. 

J'avais  espéré  parvenir  par  ce  procédé  à  concentrer 
l'ozone,  et  à  obtenir  quelque  indication  sur  sa  densité 
d'après  la  rapidité  de  cette  concentration  comparée  à  celle 
d'autres  gaz.  Malheureusement  le  simple  passage  de  l'ozone 
au  travers  d'un  tube  poreux  en  détruit  une  proportion  . 
considérable,  effet  qui  compense  celui  de  l'atmolyse. 

Dans  l'appareil  que  j'ai  employé,  en  faisant  passer  l'oxy- 
gène chargé  d'ozone  dans  le  tube  atmolyseur,  d'abord  sans 
faire  le  vide,  puis  en  faisant  le  vide  autour  du  tube  poreux, 
en  disposant  l'expérience  de  manière  que  dans  les  deux  cas 
le  gaz  restât  pendant  le  même  temps  en  contact  avec  le  tube 
poreux,  on  obtient  un  gaz  plus  riche  en  ozone  dans  le  se- 
cond cas  que  dans  le  premier.  C'est  là  une  confirmation 
du  fait  déjà  connu  que  la  densité  de  l'ozone  est  plus  grande 
que  celle  de  l'oxygène.  Mais  la  richesse  du  gaz  en  ozone 
n'est  pas  plus  grande  que  celle  du  gaz  recueilli  directe- 
ment sans  qu'il  ait  passé  par  le  tube  atmolyseur. 

Ce  résultat  m'a  fait  renoncer  à  l'emploi  de  diaphragmes 
poreux  et  m'a  porté  à  étudier  plutôt  la  diffusion  libre  de 
l'ozone  en  la  comparant  à  celle  d'autres  gaz  de  densité 
connue. 

Les  recherches  de  M.  Graham  (i)  conduisent  à  admettre 

(i)  Phiiosophical  Magazine,   décembre  i863.  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  4*  série,  t.  I,  p.  iSJ. 


(  a59  ) 
que,  lorsque  la  diffusion  s'opère  par  une  ouverture  libre 
sans  interposition  d'un  diaphragme  poreux,  la  vitesse  de 
diffusion  est  exactement  en  raison  inverse  de  la  racine  car- 
rée de  la  densité  des  gaz  sur  lesquels  on  opère. 

Supposons  que  l'on  ait  deux  vases  superposés,  de  capa- 
cité égale,  séparés  par  une  paroi  percée  d'un  simple  trou 
qu'on  puisse  ouvrir  ou  fermer  à  volonté^  supposons  qu'à 
Torigine  le  vase  supérieur  soit  rempli  d'oxygène  pur  et 
que  le  vase  inférieur  contienne  un  mélange  d'oxygène  et 
d'un  autre  gaz  plus  dense,  que  nous  appellerons  A.  Il  est 
clair  que  si  la  communication  est  établie  entre  les  deux 
vases,  le  gaz  A  se  diffusera  au  travers  de  l'ouverture,  et 
qu'au  bout  d'un  certain  temps  il  s'en  sera  introduit  dans  le 
vase  supérieur  une  quantité  que  l'on  pourra  mesurer.  On 
peut  prévoir  (et  l'on  verra  que  cette  prévision  a  été  con- 
firmée par  l'expérience^)  que  le  rapport  de  la  quantité  t^  du 
gaz  A  qui  aura  pénétré  dans  le  vase  supérieur,  à  la  quan- 
tiré  V  du  gaz  A,  mélangée  à  l'origine  avec  l'oxygène  dans 
le  vase  inférieur,  sera  toujours  le  même  quel  que  soit  V, 
pourvu  que  la  durée  t  de  la  diffusion  reste  la  même  et  que 
l'appareil  n'ait  pas  été  modifié  (i). 


(i)  En  effet,  soit  V  la  quantité  du  gaz  A  introduite  aTec  Poxygône  dans 
leTase  inférieur;  soit  p  la  quantité  de  ce  gaz  A  qui  est  parTenue  dans  le 
vase  supérieur  au  bout  du  temps  <;  soit  d  la  densité  de  ce  gaz  A;  soit  a 
uu  coefficient  constant,  dont  la  valeur  dépend  de  la  forme  de  Pappareil,  et 
particulièrement  de  la  dimension  de  l^ouvertore  qui  réunit  les  deux  vases  : 
on  peut  admettre  que  la  quantité  Ai'  du  gaz  A  qui  passe  du  vase  inférieur 
dans  le  vase  supérieur  dans  un  instant  très«court  Ac  est  directement  pro- 
portionnelle à  a,  inversement  proportionnelle  à  ^,  et  directement  pro- 
portionnelle à  la  difierence  des  quantités  du  gaz  A  contenues  dans  le  vase 
inférieur  et  dans  le  vase  supérieur  au  commencement  de  cet  instant.  Or,  à 
cet  instant,  la  quantité  du  gaz  A  qui  reste  dans  le  vase  inférieur  sera  V  —  p, 
et  la  différence  de  cette  dernière  quantité  et  de  v  sera  V  —  2v.  On  aura 
donc 

(i)  Ai'=-^(V  — ap)  Ar. 

Au  commencement  de  Pexpérience,  p  s  o  ;  par  conséqn^^^^  Xa.  cv^vuXXV:^ 


(  ^6o  ) 
Maintenant,  après  avoir  dëierminé  par  l'expérience  la 
valeur  de  ce  rapport  pour  le  gaz  A,  opérons  sur  un  autre 
gaz  que  nous  appellerons  6.  Soit  (^Ma  quantité  du  gaz  6 
qui  a  pénétré  dans  le  vase  supérieur  au  bout  du  même 
temps  f,  et  V  la  quantité  initiale  du  gaz  mélangé  à  l'oxy- 
gène dans  le  vase  inférieur  :  le  rapport  -  sera  aussi  con- 
stant quel  que  soit  Y ^  il  sera  plus  grand  que  le  rapport  ~  si 

la  densité  d'  du  gaz  B  est  plus  faible  que  la  densité  d  du 
gaz  A,  et  vice  versa, 

du  gaz  A  qui  passe  dans  le  premier  instant  A I,  et  que  nous  désignerons 
par  v^y  sera 

yjd 

A  la  fin  du  second  instant,  la  quantité  du  gaz  A  qui  aura  pénétré  dans 
le  vase  supérieur,  et  que  nous  désignerons  par  v^^  sera,  comme  il  est  facile 
de  le  voir, 

Au  bout  du  troisième  instant,  la  quantité  v^  du  gaz  A  contenue  dantle 
vase  supérieur  sera 

ot  au  bout  du  n'*"**  instant, 

En  faisant  la  somme  des  termes  de  cette  progression  géométrique,  on 
aura 

Remplaçons  v^  par  sa  valeur  donnée  dans  la  formule  (a),  on  aura 

(4)  ^«=7['-(-J=>')'} 

Cette  quantité  c„  du  gaz  A  qui  a  pénétré  dans  le  vase  supérieur  au 
bout  d'un  certain  temps  f  =  nA<,  est  donc  proportionnelle  à  Y;   donc 

r^  est  bien  constant,  quelle  que  soit  la  valeur  de  V,  et  ne  dépend  que  de  la 

durée  de  Pezpérience,  du  coefficient  a  et  de  la  densité  du  gaz  A. 


•'« 
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&  rexpérieuce  durait  un  temps  très-court,  le  rapport  de 

ces  rapports,  soît  ,  serait  exactement  inverse  du  rapr 

port  des  racines  carrées  des  densités  des  gaz  A  et  B  (i). 

En  pratique ,  il  faut  laisser  la  diffusion  s'opérer  pendant 
un  temps  notable,  afin  que  la  quantité  du  gaz  diffusé  soit 
assez  considérable  pour  être  susceptible  d'une  mesure 
précise.  Mais  si  ce  temps  n'est  pas  trop  long,  le  rapport 


(^) 


^Y  trouvé  ne  s'écartera  pas  beaucoup  du  rapport  —=-  5 


(v 


il  sera  seulement  un  peu  plus  voisin  de  l'unité  (2  ). 

Je  ne  pense  pas  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  tout 
aumoios^  il  y  ait  de  l'intérêt  à  aller  plus  loin  et  à  chercher 
à  déduire  de  la  loi  de  Graham  une  formule  permettant  de 
calculer  la  densité  d'un  gaz  tel  que  Tozone,  d'après  sa  dif- 
fAsion  comparée  avec  celle  d'un  autre  gaz  de  densité  plus 


(i)  En  effet,  en  conservant  les  mômes  désignations  que  précédemment, 
on  aurait  diaprés  Péquation  (3) 


et  de  même 


.=  ..  =  ^v.., 


y/rf' 


car  le  coefficient  a  n'a  pas  changé  puisqu^on  emploie  le  môme  appareil. 
Delà 

(a)  La  formule  (3)  de  la  note  de  la  page  a6o  nous  donne  en  effet  : 
Or,  pour  des  valeurs  croissantes  de  n,  c''eftt*à-dire  pour  des  temi^«  de  i(\^% 


(  a6ti  ) 

forte,  par  exemple,  tel  que  le  chlore.  On  sait  que  la  pro- 
portion d'ozone  dont  on  peut  charger  l'oxygène  est  toujours 
faible.  On  doit  donc  opérer  sur  de  petites  quantités  abso- 
lues, et  les  expériences  sont  trop  délicates  pour  que  les 
erreurs  d'observation  et  la  difficulté  de  construire  un  ap- 
pareil réalisant  absolument  les  conditions  théoriques  que 
nous  avons  énumérées,  n'ébranlent  pas  la  confiance  que  Von 
pourrait  accorder  à  ce  calcul,  qui  du  reste  tiendrait  diffi- 
cilement compte  de  toutes  les  circonstances  du  phéno- 
mène (i).  On  obtiendra  un  résultat  d'une  valeur  bien  plus 

(Ml  plus  longs,  la  somme  des  ternies  de  cette  progression  géométrique  dé- 
croissonte  s^approchera  de  plus  en  plus  de  la  valeur 

_v 


V 

On  trouverait  de  même  que  v'  tend  vers  la  même  valeur—  ;  par  conséquent, 

le  rapport  'j-jr-  B*approcbe  de  plus  en  plus  de  Tuniié  à  mesure  que  le 

(v 

temps  croit. 

(i)  Le  calcul  pourrait  se  faire  de  la  manière  suivante.  Nous  avons  vu  dans 
la  note  de  la  page  aSg,  formule  (i),  que,  dans  un  instant  très-court^  la  quan- 
tité Acde  gaz  qui  passe  du  vase  inférieur  au  vase  supérieur  est  exprimre 

par  • —  (V  —  2i')Af;  en  faisant  Ar  infiniment  petit,  cette  expression  de- 

v/5 

viendra 

)fd 

d'où 

dv  a     , 


En  prenant  les  intégrales  définies  de  o  à  t»  et  de  o  à  <,  on  aura 


/    v^r^=  /  in'^'' 


et  en  effectuant  le  calcul 

(5)  i./V--i|(V--îi»0=-^'- 

^  2  -i    ^  '      ^d 


En  délermifiant  par  Fexpérience  la  valeur  de  v  au  bout  d'un  temps  f, 


(»63) 

grande  en  répétant  rexpérience  avec  un  troisième  gaz  de 
densité  connue  et  plus  faible  que  celle  que  l'on  veut  déter- 
miner, et  cette  méthode  de  tâtonnement  sera  sufQsante 
pour  le  but  que  Ton  se  propose.  Il  ne  s'agit  pas,  en  effet, 
de  déterminer  la  densité  de  Tozone  avec  une  exactitude 
absolue  :  la  question  consiste  à  savoir  si  elle  est  une  fois  et 
demie,  deux  fois  ou  trois  fois  celle  de  Toxygène. 

pour  un  gaz  de  densité  connue,  dont  on  aurait  introduit  une  quantité  V  à 
rori^ne,  on  pourrait,  au  moyen  de  Téquation  ci-dessus,  trouver  la  valeur 
tlo  coeiBeient  a.  Cela  fait,  en  répétant  Pexpérience  sur  le  gaz  dont  on 
cherche  la  densité,  on  parviendrait  à  cette  détermination  en  remplaçant  a 
par  sa  valeur  dans  Péquation  (5)  et  en  y  introduisant  les  valeurs  do  v  et  de 
V  déduites  de  cette  nouvelle  expérience. 

Mais,  sans  parler  des  erreurs  d^observation,  on  peut  faire  les  remarques 
suivantes  : 

1®  Au  commencement  de  Pexpérience,  le  gaz  mélangé  h  Toxygène  est  uni- 
formément réparti  dans  tout  le  vase  inférieur;  le  vase  supérieur  ne  contient 
que  de  Foxygène;  le  contenu  de  chaque  vase  est  donc  homogène.  Mais  cette 
homogénéité  ne  peut  pas  persister  pendant  Teipérience.  Evidemment, 
quand  la  diffusion  8''effectue,  les  couches  supérieures  du  vase  inférieur  qui 
sont  prés  de  Pouverture  contiennent  une  moindre  proportion  du  gaz  sur 
lequel  on  opère  que  les  couches  inférieures;  de  môme  les  couches  inférieures 
du  vase  supérieur  en  contiennent  une  plus  forte  proportion  que  les  couches 
supérieures.  Je  ne  pense  pas  que  ce  fait  infirme  les  conclusions  des  notes 
préeédentes;  mais  il  est  difficile  de  dire  quelle  influence  il  peut  avoir  sur  la 
valeur  du  coefficient  a,  et  si  ce  coefficient,  sauf  dans  le  premier  instant,  est 
bien  le  même  quel  que  soit  le  gaz  que  Pon  étudie. 

79  En  même  temps  que  le  gaz  sur  lequel  on  opère  se  diffuse,  il  y  a  aussi 
une  diffusion  de  Poxygène,  qui  est  en  plus  grande  quantité  dans  le  vase  su- 
périeur que  dans  le  vase  inférieur.  Si  la  diffusion  de  Poxygène  était  égale  à 
celle  du  gaz,  elle  ue  modifierait  en  rien  la  marche  du  phénomène;  mais  ce 
n'est  pas  le  cas,  parce  quo  Poxygène  est  le  moins  dense  des  deux  gaz.  11 
doit  donc  se  faire  un  peu  le  vide  dans  le  vase  supérieur,  et  se  produire  une 
aspiration  du  gaz  contenu  dans  le  vase  inférieur,  dont  uue  petite  quantité 
entre  ainsi  par  effusion  dans  le  vase  supérieur. 

Il  serait  très-difficile  de  trouver,  par  le  calcul,  Peffet  produit,  à  cause  de 
la  non-homogénéité  que  nous  avons  signalée  ci-dessus.  L'expérience,  comme 
on  le  verra  plus  bas,  montre  que  cette  influence  n'altère  pas  sensiblement  la 

constance  du  rapport  r^;  mais  elle  doit  varier  avec  le  gaz  sur  lequel  on 

opère. 

Je  pense  donc  que  Pon  aurait  tort  de  se  servir  de  Péquation  (5)  pour  le 
calcul  de  la  densité. 
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Le  dosage  du  chlore  pouvant  se  faire  avec  beaucoup  de 
précision,  identiquement  par  la    même   méthode  que  le 
dosage  de  Pozone,  j'ai  choisi  d'abord  le  premier  de  ces  gaz 
comme  terme  de  comparaison. 

La  construction  d'un  appareil  permettant  de  réaliser  les 
expériences  que  nous  venons  d'indiquer,  présente  quel- 
ques difficultés.  On  ne  peut  manier  l'ozone  et  le  chlore  ni 
sur  le  mercure  ni  sur  l'eau  :  il  faut  employer  Tacide  sul- 
furîque  concentré,  qui  n'exerce  pas  d'action  sensible  sur 
ces  gaz.  D'autre  part,  les  substances  organiques  et  les  mé- 
taux sont  attaqués  par  l'ozone  et  le  chlore  :  toutes  les  par- 
ties des  vases  qui  sont  mises  en  contact  avec  les  gaz  doivent 
donc  être  formées  de  verre. 

L'appareil  dont  je  me  suis  servi  (i)  est  représenté  dans 
la  PI.  II. 

Les  différentes  pièces  qui  le  composent  s'adaptent  à  un 
fort  support  en  fer  SS  [Jig*  i)  reposant  sur  un  pied  en  fonte. 

Les  deux  vases,  pareils  l'un  à  l'autre,  entre  lesquels  la 
diffusion  doit  s'opérer  sont  représentés  en  V  et  V.  La 
fig.  2  reproduit,  plus  en  grand,  l'un  de  ces  vases  V  sé- 
paré du  reste  de  l'appareil  (les  parties  figurées  en  lignes 
pointées  se  rapportant  à  la  disposition  destinée  à  l'analyse 
du  gaz,  dont  il  sera  question  plus  bas).  Chaque  vase 
est  formé  d'un  cylindre  en  verre  de  ^o  millimètres  de 
diamètre  environ.  Ces  deux  cylindres  ont  été  coupés  sur 
un  même  tube',  et  leurs  ouvertures  soigneusement  rodées 
perpendiculairement  à  l'axe  du  cylindre,  de  manière  que 
leur  capacité  fût  sensiblement  égale  (a)  (sSo  centimètres 
cubes  environ).  L'un  de  ces  tubes  est  supporté  par  le 
bras  B,  Taulre  par  le  bras  B';  ces  deux  bras  de  laiton^ 


(i)  11  a  été  construit  avec  beaucoup  de  précision  dans  les  ateliers  de  la 
Société  genevoise  pour  la  construction  d^nstruments  de  physique. 

(a)  Le  tube  dans  lequel  ces  cylindres  ont  été  pris  étant  un  peu  conique, 
leur  longueur  n^est  pas  la  môme. 
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mobiles  sur  l'arbre  du  support  auquel  ils  se  Gxent  parles 
vis  de  pression  p  el  /'',  portent  cliacun  un  anneau  à  char- 
nière, dans  lequel  s'engage  l'un  des  lubes,  V  ou  V;  trois 
vis  de  pression  rj,  q  el  q'  q'  fixent  ces  vases  dans  uue  posi- 
tion convenable.  LesanueauK  pouvant  s'ouvrir  à  volonté, 
il  est  facile  déplacer  ond'oulever  les  vases  Vel  V. 

Les  deux  lubes\  elV  sont  fermés  par  des  obturateurs  for- 
més de  plaques  de  verre  pariailenicnlplanes,  o,  o',  o",  o'", 
percées  de  trous  divers,  comme  nous  le  verrons  plus  bas. 
Chaque  obturateur  est  maintenu  dans  sa  position  au  moyen 
d'une  pièce  spéciale  destinée  à  l'appliquer  contre  l'ouver- 
ture du  tube,  sans  empêcher  un  mouvemeut  de  glissement 
latéral.  Ces  quatre  pièces,  presque  semblables,  sont  re- 
présentées en  m,  m',  m"  et  m'",  dans  \3.Jtg.  \;  deux 
d'entre  elles  se  retrouvent  plus  en  graud  dans  ^^Jig-  a, 
enfin,  ^B.J!g,  3  donne  le  plan  de  l'une  d'elles.  Elles  se 
composent  d'une  douille  eu  laiton  s'adaptant  au  tube  de 
verre  à  l'aide  d'une  vis  r.  Cette  douille  porte  quatre  bras 
ou  fourchettes  y,  y,  dont  chacune  porte  deux  trous  par  les- 
quels passe  à  frottement  doux  une  tige  verticale  /ô,  ib  ter- 
minée par  un  bouton  b,  du  côté  de  l'ouverture  du  tube  de 
diffusion.  Du  côté  opposé,  les  têtes  de  ces  quatre  tiges  sont 
réunies  par  un  cadre  en  laiton  mobile  avec  elles.  De  petits 
ressorts  à  boudin  tcudeul  à  les  ramener  du  côté  opposé  à 
l'ouverture  du  tube.  Pour  placer  l'obturateur,  ou  appuie 
sur  le  cadre  de  manière  à  faire  céder  les  ressorts  cl  à  faire 
avancer  les  tiges  du  côté  de  l'ouverture  du  tube  ;  puis  on 
glisse  l'obluraleurdont  la  largeur  est  égale  à  l'écarlement 
des  tiges  prises  deux  à  deux,  de  manière  que  les  boutons 
l'appliquent  contre  Touveriure  du  tube,  quand,  en  cessant 
d'appuyer  sur  le  cadre,  les  liges  sont  ramenées  en  arrière 
par  les  ressorts  qui  les  commandent.  On  comprendra  le 
jeu  de  ces  pièces  par  l'inspection  de  \ajig.  a,  dans  laquelle 
on  voit  l'obturateur  supérieur  o'  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, et  l'obturateur  inférieur  o  dans  le  sens  de  sa  largeur. 


1^.  " 
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Les  tiges  et  les  boutons  correspondant  k  Tobturateur 
inférieur  de  chaque  vase  sont  en  platine,  parce  que,  comme 
on  le  verra  plus  bas,  ils  doivent  être  mis  en  contact  avec 
de  l'acide  sulfurique.  Les  tiges  des  obturateurs  supérieurs 
sont  en  laiton. 

L'obturateur  inférieur  o  du  vase  inférieur  V  est  repré- 
senté en  plan  dans  la  Jig,  4  )  il  est  formé  d'une  plaque 
rectangulaire  de  verre  de  3"™, 5  d'épaisseur,  de  i4o  mil- 
limètres de  longueur  et  de  5y  de  largeur.  Dans  cette 
plaque,  près  de  Tune  de  ses  extrémités,  est  percé  un  trou 
circulaire  a,  a,  du  même  diamètre  que  le  tube  Y.  Lorsqu'en 
faisant  glisser  l'obturateur,  on  amène  sa  partie  pleine  de- 
vant l'ouverture  du  tube,  celui  -ci  est  fermé  *,  si  on  amène 
le  trou  circulaire  en  coïncidence  avec  l'ouverture,  le  tube 
est  complètement  ouvert. 

L'obturateur  supérieur  o'  du  vase  inférieur  V  est  repré- 
senté dans  la  Jig,  5  ]  il  est  formé  d'une  plaque  de  verre 
de  7  millimètres  d'épaisseur,  de  i4o  de  longueur  et  de  5yàe 
largeur.  Il  est  percé  de  deux  trous  :  l'un  d'eux  c  est  conique 
et  a  9  millimètres  de  diamètre  dans  sa  plus  grande  lar- 
geur, et  8  dans  sa  partie  la  plus  étroite.  Nous  indiquerons 
plus  loin  l'usage  auquel  il  est  destiné.  L'autre  trou  d  est 
cylindrique  et  a  lo"™,  5  de  diamètre.  On  peut,  en  faisant 
glisser  l'obturateur  entre  les  quatre  tiges  qui  le  maintien- 
nent, ou  fermer  complètement  l'ouverture,  ou  amener  le 
trou  d  de  manière  qu'il  coïncide  avec  l'axe  du  vase  V,  ou 
amener  le  trou  conique  c  de  manière  qu'il  communique 
avec  l'intérieur  du  vase. 

L'obturateur  inférieur  o"  du  vase  supérieur  V  est  re- 
présenté dans  ^Sijig,  6  5  il  a  3"",  5  d'épaisseur  ,111  milli- 
mètres de  longueur  et  5y  de  largeur.  Il  est  percé  d'un  seul 
trou  e  de  5™™,  5  de  diamètre.  Suivant  la  position  de  cet 
obturateur,  on  peut  fermer  complètement  l'ouverture,  ou 
amener  le  trou  e  dans  l'axe  du  tube  W 

Enfin,  l'obturateur  supérieur  o"^  du  vase  supérieur  est 
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représenté  dans  in  Jîg.  7  ;  il  a  7  tni  lit  mètres  d'épais 
107  de  longueur  et  Sy  de  largeur.  Il  est  percé  d'un  seul 
trou  conique  c'  tout  senibULle  au  trou  c  de  l'obturateur  o'. 
On  peut  à  voloiiié  placer  l'obturateur  de  manière  à  fermer 
l'ouverlure,  ou  à  établir  le  Irou  en  conimunîcatioii  avec 
l'intérieur  du  tube  \'. 

Ces  quatre  obturateurs  sont  formes  de  plaques  de  verre 
parfaitement  planes  ,  et  quand  on  les  lubrlSe  avec  une 
goutte  d'acide  sulfurique,  qui  facilile  leur  glissement,  ils 
ferment  liei-méiiquemnni  les  vases  à  didusion,  saus  per- 
mettre aucune  fuite  de  gaz,  tant  quç  la  pression  de  l'inté- 
rieur à  l'estérieur  ne  dépasse  pas  certaines  limites  qui  ne 
sont  jamais  atteintes  dans  les  expériences.  On  s'eu  est  as- 
suré par  plusieurs  essais  diieets. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  les  obturateurs  supé- 
rieurs des  deux  vases  sont  formés  de  plaques  de  verre 
épaisses,  pei-cées  chacune  d'un  trou  conique.  Dans  ces 
Irons  on  peut  engager  l'exlrémilé,  conique  également  et 
soigneusement  rodée,  de  tubes  de  verre,  qui  servent  â  faire 
sortir  les  gaz,  particulièrement  pour  l'analyse.  Ces  tubes 
de  verre,  dont  l'un  «,  a^  a  est  représenié  en  lignes  ponc- 
tuées dans  la  /ig.  1,  se  placent  seulement  quand  on  en  a 
besoin.  Une  goutte  d'acide  sulfurique  liuniectant  leur  ex- 
trémité conique  rend  le  joint  hermétique.  L'épaisseur  de 
l'obturateur  est  assez  grande  pour  que  le  tube  tienne  en 
place  sans  qu'il  dépasse  dfi  côté  du  vase,  en  sorte  qu'il  ne 
gêne  pas  le  mouvement  de  glissement  de  l'oblurateur. 

Un  troisième  cylindre  de  verre  C  (fig.  i),  d'un  déci- 
mètre de  longueur,  coupé  dans  le  même  tube  dont  on 
a  déjà  pris  les  vases  V  et  \",  est  placé  au-dessous  d'eux.  Il 
est  engapé  dans  l'anneau  qui  termine  le  bras  de  lonte  D, 
fixé  lui-même  à  l'arbie  du  support  par  la  vis  de  pression  /. 
Six  autres  vis  de  pression  5,  s,  s,  trois  supérieures  et  trois 
inférieures,  servent  à  fixer  le  tube  dans  l'anneau  en  le  main- 
tenant dans  une  position  verticale.  L'ouverture  supérieure 
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de  ce  tube  est  rodée  avec  soin ,  de  manière  à  pouvoir  être 
exactement  fermée  par  Toblurateur  o  du  vase  V.  L'ouver- 
ture inférieure  plonge  dans  une  cuve  à  acide  sulfurique, 
formée  d'une  grande  éprouvette  en  verre  EE  présentant  un 
large  évasement  à  sa  partie  supérieure  (i). 

Après  avoir  décrit  les  diverses  pièces  dont  Tappareil  est 
composé,  nous  avons  à  indiquer  la  marche  suivie  dans  les 
expériences. 

On  dispose  en  premier  lieu  le  support  de  manière  qu'il 
soit  bien  vertical,  les  vases  V  et  V  n'étant  pas  en  place.  On 
ajuste  le  cylindre  G  de  manière  que  le  plan  de  son  ouver- 
ture supérieure  soit  parfaitement  horizontal. 

Après  qu'on  y  est  parvenu,  la  première  chose  à  faire, 
c'est  de  remplir  d'oxygène  le  vase  supérieur  V.  Pour  cela, 
on  le  fixe  au  bras  B  immédiatement  au-dessus  du  cylindre 
C,  à  la  place  où  le  vase  V  se  trouve  dans  \^  fig*  i;  on 
placç  l'obturateur  inférieur  o"  de  manière  que  le  trou  e 
établisse  la  communication  entre  le  vase  V  et  le  cylindre 
G  ;  l'obturateur  supérieur  est  aussi  placé  dans  une  position 
telle,  que  le  trou  c'  établisse  la  communication  de  l'inlé- 
rieur  du  vase  avec  Texlérieur.  On  fait  alors  passer  un  cou- 
rant d'oxygène  amené  dans  le  cylindre  G  par  un  tube  ab- 
ducteur, sous  l'acide  sulfurique  de  l'éprouvetie  E.  Cet 
oxygène,  préparé  par  le  chlorate  de  potasse  et  le  peroxyde 
de  manganèse,  est  fourni  par  un  gazomètre,  et  avant  d'arri- 
ver à  l'appareil,  il  passe  par  un  flacon  laveur  contenant  une 
dissolution  de  potasse  caustique,  puis  par  un  tube  en  D 
rempli  de  ponce  imbibée  de  potasse*,  enfin,  il  se  dessèche 
dans  un  long  tube  à  acide  sulfurique  concentré.  Quand  le 
dégagement  s'est  produit  pendant  un  temps  suffisant  pour 

(i)  La  forme  de  cette  éprouvette  et  celle  du  bras  de  fonte  D  ne  sont  pas 
justifiées  dans  la  disposition  de  Tappareil  que  je  viens  de  décrire.  Je  les 
avais  adoptées  dans  une  précédente  disposition  et  pour  des  expériences 
faites  diaprés  une  méthode  différente  que  je  ne  relate  pas,  parce  qu^elIe  ne 
m^a  pas  donné  de  résultats  suffisamment  précis. 
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qne  tout  l'air  soit  chassé  du  vase  V,  on  ferme  rapidement, 
d'abord  l'obturateur  inférîuur,  puis  l'obturateur  supérieur, 
el  le  vaise  se  trouve  rempli  d'oxygène  pur  à  la  pression  de 
l'atmosphère.  Pendant  le  dégagemenl  d'osygènc,  on  a  eu 
soin  d'amener  Ja  salle  à  la  lempératureT  (i6",3  C),  à  la- 
quelle toutes  les  expériences  doivent  êlre  faites. 

On  enlève  ensuite  le  vase  V  du  bras  B;  on  l'adapte  au 
bras  B'  que  Ton  a  fixé  au  haut  du  support,  et  l'on  passe  à 
l'introduction  dans  le  vase  V,  du  mélange  d'oxygène  et  du 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer. 

Pour  cela,  on  adapte  ce  vase  au  bras  B  de  manière  qu'il 
s'ajuste  bien  sur  le  cylindre  C.  Le  irou  de  l'obturateur 
inférieur  o  doit  être  en  coïncidence  avec  l'ouverture  du 
vase  et  établir  ainsi  la  communication  complète  entre  celui- 
cï  el  le  cylindre  C.  L'obturateur  supérieur  est  placé  dans 
une  position  telle  que  le  ttou  conique  c  communique  avec 
l'intérieur  du  vase. 

Il  s'agit  d'abord  de  remplir  ce  vase  V  et  le  cylindre  C 
d'acide  sulfurique.  Dans  ce  but,  on  place  un  bout  de  tube 
droit  dont  l'extrémité  conique  s'ajuste  exactement  dans  le 
Irou  c,  tandis  que  son  autre  extrémité  est  munie  d'un  robi- 
net en  laiton.  On  met  ce  robinet  en  communication  avec  / 
une   pompe  aspirante  par  l'intermédiaire  d'un    tnbe  en              J 
caoutchouc,  et  en  faisant  doucement  fonctionner  la  pompe,              I 
on  aspire  Pair  contenu  dans  l'apiiarcil  :  l'acide  sulfurique               t 
monte  de  l'éprouvette  E  dans  le  cylindre  C  et  le  vase  V,  el 
quand,  après  les  avoir  complètement  remplis,  il  arrive  dans 
le  tube  ajusté  dans  le  trou  conique  de  l'obturateur,  on  ferme 
le  robinet  de  ce  tube. 

Le  vase  Vêtant  ainsi  rempli  d'acide  sulfurique,  il  faut 
y  introduire  le  mélange  de  gaz  et  d'oxygène. 

Si  c'est  sur  le  chlore  que  Ton  veut  opérer,  on  l'introduit  i 

avant  l'oxygène,  au  moyen  d'une  très-petite  cloche  formée  I 

d'un  bout  de  tube  de  verre  fermé  à  une  de  ses  extrémités  el  I 

auquel  on  a  soudé  un  manche  en  verre.  On  remplit  celte  J 


(  ^70  ) 
petite  cloche  avec  du  chlore  fourni  par  une  sorte  de  petit 
gazomètre  qu^il  serait  inutile  de  décrire.  Puis  on  fait  passer 
le  gaz  qu'elle  contient  en  la  renversant  sous  Tacide  sul- 
furique  dans  le  vase  V.  Suivant  la  quantité  de  chlore  que 
Ton  veut  faire  passer  dans  ce  vase,  on  répète  plus  ou  moins 
de  fois  cette  opération^  en  tout  cas,  on  n'introduit  qu'un 
petit  nombre  de  centimètres  cubes  de  chlore,  car  il  convient 
que  la  proportion  de  ce  gaz  mélangée  à  loxygène  soit  du 
même  ordre  que  la  proportion  d'ozone  qu'il  est  possible 
d'obtenir.  Le  chlore  s'étant  rassemblé  à  la  partie  supé- 
rieure, on  achève  de  remplir  le  vase  V  et  le  cylindre  C  avec 
de  l'oxygène  fourni  comme  précédemment  par  le  gaze* 
mètre.  En  même  temps,  on  ramène  la  salle  rigoureusement 
à  la  température  T.  On  fait  ensuite  glisser  l'obturateur 
supérieur  o',  de  manière  à  fermer  le  vase  V  par  en  haut; 
puis  on  le  ferme  par  en  bas,  en  faisant  glisser  Tobturateur 
inférieur  o.  Le  vase  est  ainsi  rempli  du  mélange  à  la  pres- 
sion atmosphérique  et  à  la  température  T.  On  enlève  alors 
le  tube  de  verre  ajusté  dans  le  trou  conique  de  l'obturateur 
supérieur. 

S'il  s'agit  d'introduire  de  l'oxygène  chargé  d'ozone  au 
lieu  de  chlore,  après  avoir  rempli  le  cylindre  C  et  le  vase  V 
d'a*cide  sulfurique  comme  précédemment,  on  fait  dégager 
sous  le  cylindre  C  de  Voxygène  ozone  préparé  par  Télec- 
trolyse  ou  par  l'appareil  de  Siemens  jusqu'à  ce  que  l'appa* 
reil  en  soit  complètement  plein.  Pour  faire  varier  la  pro- 
portion d'ozone,  lorsqu'on  le  produit  par  l'électrolyse,  on 
fait  varier  la  température  à  laquelle  s'effectue  cette  prépa- 
ration :  plus  la  température  est  basse,  plus  le  mélange  est 
riche  en  ozone.  —  On  procède,  du  reste,  exactement  de  la 
même  manière. 

Le  vase  V  une  fois  rempli,  on  met  en  place  le  vase  Y 
déjà  plein  d'oxygène,  en  le  fixant  au  bras  6';  on  a  soin  de 
le  disposer  de  façon  que  son  obturateur  inférieur  soit  en 
croix  avec  l'obturateur  supérieur  du  vase  V,  afin  que  les 
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boutons  des  tiges  qui  les  reiionnent  n'empi^chent  pas  le 
conUct  parfait  des  deux  plaques  de  verre  ;  une  goulted 'acide 
sulfurique,  introduite  entre  elles,  facilite  leur  glissement 
et  remplit  tous  ies  iiiterslices, 

Cela  fait,  l'appareil  se  trouve  dans  la  disposition  repré- 
sentée dans  i'àjig.  i,  et  tout  est  prêt  pour  l'espérience  de 
diffusion. 

Pour  l'ellectuer,  on  fait  glisser  l'obturateur  supëiieur 
o' du  vase  V  de  manière  à  porter  sou  trou  cylindrique  i^ 
sur  l'axe  des  vases  de  diffusion  -,  puis,  à  un  instant  douné 
que  l'on  note,  on  amène  rapidement  le  trou  «  de  l'oblura- 
tear  o"  en  coïncidence  avec  celui  de  l'obturateur  o'.  La 
communication  se  trouve  ainsi  établie  eniie  les  deux 
vases  (i).  On  laisse  la  diffusion  s'effectuer,  en  uiainienant 
la  salle  à  la  température  T,  pendant  quarante-cinq  mi- 
nutes, durée  qui  a  paru  convenable  avec  l'appareil  em- 
ployé. Au  bout  de  ce  temps,  en  faisant  glisser  les  deux  ob- 
turateurs en  contact,  on  interrompt  la  communication  entre 
les  deux  vases,  et  on  les  ferme  complètement. 

Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  faire  l'analyse  des  gaz 
contenus  dans  les  vases  supérieur  et  inférieur.  Cette  opé- 
ration étant  identiquement  la  m&mc  pour  chaque  vase,  il 
suffira  de  la  décrire  pour  l'un  d'eux. 

On  enlève  du  support  S  le  vase  avec  le  bras  qui  le  sou- 
tient, et  on  le  fixe  au  moyen  d'un  autre  support  sur  une 
cuve  à  acide  sulfurique  formé  d'une  cuvette  de  photographe 
en  porcelaine,  en  plaçant  l'obturateur  inférieur  au-dessous 
du  niveau  de  l'acide  sulfurique  qu'elle  contient;  les  liges 
qui  maintiennent  cet  obturateur  étant  en  platine,  eilfs  ne 
sont  pas  attaquées.  Le  vase  V  dans  cette  position  est  re- 
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présenté  dans  la  fig.  a  \  la  cuvette  à  acide  sulfurique 
MM  étant  figurée  en  lignes  ponctuées.  On  adapte  alors 
dans  le  trou  conique  c  de  Tobturateur  supérieur  le  tube 
recourbé  oLaoL^  dont  Textrémité  inférieure  plonge  dans  un 
Tase  à  précipités  NN  contenant  une  dissolution  d'iodurede 
potassium.  On  fait  glisser  l'obturateur  supérieur  de  ma- 
nière  à  amener  le  trou  conique  et  Forifice  du  tube  a,  qui  y 
est  engagé  en  communication  avec  Tintérieur  du  vase  Y, 
comme  on  le  voit  dans  Isijig»  »•  Comme  Tobturateur  infé- 
rieur est  encore  fermé,  le  gaz  se  trouve  sous  la  pression  de 
l'atmosphère,  et  il  ne  peut  s'en  échapper  pendant  ce  mou- 
vement. Une  fois  que  le  tube  a  et  l'obturateur  sont  bien 
ajustés  dans  leur  position  (les  points  de  contact  étant  lu- 
brifiés avec  de  l'acide  sulfurique),  il  n'y  a  pas  à  craindre  de 
perte  de  gaz,  même  si  la  pression  du  gaz  est  un  peu  plus 
grande  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur.  On  peut  donc  ouvrir 
le  vase  par  en  bas  :  c'est  ce  que  l'on  fait  en  poussant  avec 
une  tige  de  verre  sous  l'acide  sulfurique  l'obturateur  infé- 
rieur, que  l'on  enlève  complètement.  Puis,  pour  chasser  le 
gaz  dans  le  vase  M  au  travers  de  la  dissolution  d'iodure  de 
potassium  qui  doit  absorber  le  chlore  ou  Tozone  (i) ,  on  fait 
passer  pendant  longtemps  un  courant  d'air  amené  par  nn 
tube  abducteur  (3(3  sous  le  vase  V.  Cet  air  est  fourni  par  un 
gazomètre  où  il  a  été  dépouillé  par  de  l'iodure  de  potassium 
des  traces  de  chlore  ou  d'ozone  qu'il  pourrait  contenir  (a). 

(i)  On  sait  que  la  réaction  de  ces  guz  sur  Piodure  de  potassium  est  très- 
prompte;  toutefois,  pour  être  certain  d^oblcnir  une  absorption  complète, 
on  ne  laissait  pas  les  bulles  de  gaz  se  dégager  simplement  à  Torifictt  du 
tube  a,  mais  on  engageait  cet  orifice  dans  un  bout  de  tube  de  Terre  de  plus 
grand  diamètre,  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  noyé  dans  la  dissolatioa 
d'iodure  de  potassium  et  placé  presque  horixontalement  dans  le  vase  N.  Le 
gaz,  en  sortant  dn  tube  a,  était  obligé,  avant  de  se  dégager,  de  passer  bulle 
à  bulle  dans  ce  tube  presque  horizontal  qui  n'est  pas  représenté  dans  la 
figure. 

(3)  Les  tiges  de  platine  de  Pobturateur  inférieur  étaient  un  peu  trop 
courtes  pour  que  Ton  pût  enfoncer  le  vase  V  dans  Pacide  sulfurique  autant 
qu'il  l'aurait  fallu  afin  d'obtenir  une  pression  sufiisante  pour  dire  aortir  la 


Quand  les  vases  ont  été  suffisamment  lavés  par  le  cou- 
rant d'air,  il  ne  reste  plus  qu'à  analyser  les  dissolutions 
d'iodure  de  potassium  contenues  dans  les  vases  à  précipi- 
tés. C'est  ce  que  Ton  a  fait  par  la  méthode  de  Bunsen. 

On  trouve  ainsi  les  poids  d'iode  mis  en  libertédans  l 'iodure 
pour  le  vase  supérieur  et  pour  le  vase  inférieur,  poids  que 
nous  désignerons  par  u  et  </.  Il  est  évident  que  le  rapport 

que  nous  avons  représenté  précédemment  par  --  sera  égal  à 
7»  S'il  s'agit  du  chlore,  dont  la  densité  est  connue, 


u 


on  pourra  déduire  des  valeurs  u  et  a'  les  poids  ou  les  vo- 
lumes des  quantités  de  gaz  sur  lesquelles  on  a  opéré.  S'il 
s'agit  de  l'ozone,  on  saura  seulement  que  ces  poids  ou  vo- 
lumes sont  proportionnels  à  u  et  u\ 

Avant  de  donner  les  résultats  des  expériences,  nous  di- 
rons quelques  mots  sur  une  cause  d'erreur  que  présente 
cette  manière  d'opérer.  Les  trous  dont  les  obturateurs  o'  et 
o^  sont  percés  contiennent  une  petite  quantité  de  gaz  qui 
se  perd  lorsqu'on  ferme  les  vases  après  la  diffusion.  Il  en 
résulte  que  la  quantité  iz  -+-  a'  =  V  trouvée  par  Texpérience 
est  un  peu  trop  faible,  et  que,  par  suite,   le  rapport  de 

—  est  un  peu  trop  fort.  Mais  je  ne  pense  pas  que  cette  petite 

cause  d'erreur  soit  de  nature  à  altérer  la  constance  du  rap- 

ç 

port  -  pour  des  valeurs  difi'érentes  de  V  :  en  effet,  la  quan- 
tité du  chlore  ou  d'ozone   contenue  dans  l'espace  laissé 


gaz  par  le  tube  a.  Pour  y  arriver,  après  avoir  enlevé  Tobiurateur  inférieur, 
on  était  obligé  de  dévisser  la  douille  qui  porte  les  quatre  tiges  à  ressort,  du 
relever  un  peu  cette  pièce,  puis  du  soulever  la  cuvette  à  acide  sulfurique, 
tandis  qu'*uo  aide  glissait  une  planchette  au-dessous.  Cette  opcratiou,  un 
peu  délicate,  néceasitée  par  un  défaut  de  construction,  est  la  seule  qui  pré- 
sente une  diflliculté  réelle  dans  le  maniement  de  Papparcil  ;  toutefois,  il  ne 
m^est  arrivé  qu'une  seule  fois  de  manquer  Pcxpérience  en  rcxécntant. 

ÀMm.  deChim.  et  de  Phys,,  4«  série,  T.  XIII.  (Mars  i8f)S.)  l8 
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dans  les  trous  des  obturateurs  doit  elle-même  être  propor- 
tionnelle à  V. 

Les  autres  causes  d^erreur,  telles  que  Timpureté  possible 
des  gaz  employas,  les  variations  de  température  et  de  pres- 
sion atmosphérique,  doivent  exercer  une  très -petite  in- 
fluence. 

En  opérant  d'après  cette  méthode  sur  des  mélanges 
d'oxygène  et  de  petites  proportions  de  chlore,  on  a  obtenu 
les  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant.  Les  quantités 
1^  et  V  sont  données  en  volumes. 


Diffusion  du  chlore. 


QUANTITE 

de  chlore  mélangée 

à  l'oxygène 

dans 

le  Yase  infériear 

avant  Texpérience. 

V 

ce 
3,io 

4>27 
6,64 

10,34 
11,18 

>7>9» 


53,44 


QUA^TITM 

de  chlore  Introdnite 

par  difftision 

dans 

le  rase  supérieur 

en  45  minâtes. 


! 

ce 
«»74 

1,01 

1,4s 
2,34 

2,5l 

4,o5 

12, i3 

RAPPORT. 

Y 


0,2387 

0,2365 
o,a23o 

0|2263 

o,xi45 
0,^1261 


Rapport  moyen 
0,2270 


OIFPtofilICE 


entre  la  ralenr  de  v 
troQTée  directement 

et  calculée 

d'après  la  moyenne 

des  expériences. 


00 
0,04 

0,04 

o,o3 

0,0T 
0,025 

o,oi5 


Les  valeurs  du  rapport  -  contenues  dans   la    troisième 

colonne  de  ce  tableau  peuvent  être  considérées  comme 
constantes  si  l'on  remarque  que  les  deux  premiers  nombres, 
dont  Técart  avec  la  moyenne  est  le  plus  considérable,  sont 
déduits  d'expériences  dans  lesquelles  on  a  opéré  sur  des 
quantités  de  chlore  très-petites  et  où,  par  conséquent,  la 
moindre  erreur  dans  la  détermination  de  v  ou  de  V  entraîne 


(a75) 
une  variation  considérable  de  leur  rapport.  C'est  du  reste 
ce  que  les  chilFres  de  la  quatrième  colonne  mettent  en  évi- 
dence :  les  différences  entre  les  valeurs  de  i^  trouvées  direc- 
tement et  calculées  d'après  la  moyenne  des  expériences 
sont  extrêmement  petites  et  rentrent  dans  la  limite  des 
erreurs  d'observation.  Je  puis  m*ême  dire  qu'en  commen- 
çant ces  recherches,  je  ne  m'attendais  pas  arriver  à  une 
concordance  aussi  grande. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  quantité  de  chlore  diffusée 
dans  un  temps  déterminé  est  proportionnelle  à  la  quantité 
de  chlore  mélangée  à  Voxjgène  dans  le  vase  inférieur  au 
commencement  de  Vexpérience, 


Les  résultats  obtenus  sur  des  mélanges  d'oxygène  et  d'o- 
zone préparés  par  Télectrolyse  sont  consignés  dans  le  ta-* 
bleau  suivant.  Pour  rendre  les  chiffres  plus  comparables, 
les  valeurs  de  f^  et  de  V  sont  données  en  volumes  calculés 
en  supposant  que  le  volume  de  Tozone  soit  le  double  du 
volume  de  la  quantité  d'oxygène  absorbée  par  Fiodure  de 
potassium,  c'est-à-dire  en  admettant  i^658  pour  la  den- 
sité de  Tozone.  Il  est  évident  que  la  valeur  du  rapport  - 
n'est,  en  tout  cas,  pas  modifiée  par  cette  hypothèse. 

Diffusion  de  l'ozone  préparé  par  l'électroyse. 


V 

V 

Y 

DiFFÉRBRCE. 

ce 

4,68 
9,i3 

9,49 
10,89 

12,71 

ce 

1,29 
2,45 

2,53 

3,o3 

3,40 

0,2756 

0,2683 
0,2660 
0,2782 
0,2675 

ce 

H-  0,0i 

—  0,02 

—  0;04 

•+-   0,08 

—  o,oi 

46,90 

12,70 

Rapport  inoyeu . 
0,2708 

18. 


Ici,  comme  pour  le  chlore,  on  voit  que  les  variations  du 

rapport  -  sont   faibles  et  que  les   différences   contenues 

dans  la  quatrième  colonne  sont  très-petites  :  la  quantité 
d^ ozone  diffusée  est  donc  proportionnelle  à  la  masse 
d'ozone  contenue  au  commencement  de  V expérience  dans 
le  vase  inférieur. 

Mais  la  diffusion  de  Tozone  est  plus  rapide  que  celle  du 
chlore  :  il  faut  en  conclure  que  la  densité  de  Vozone  est 
plus  faible  que  celle  du  chlore. 

Pour  chaque  centimètre  cube  de  chlore  contenu  à  l'ori- 
gine dans  le  vase  inférieur,  il  en  pénètre  0*^*^,227  dans  le 
vase  supérieur  en  4^  minutes*,  tandis  que  dans  le  même 
temps,  pour  chaque  centimètre  cube  d'ozone  introduit  dans 
le  vase  inférieur,  il  en  pénètre  0*^*^,271  dans  le  vase  supé- 
rieur. Le  rapport  de  ces  deux  quantités  — ^ — 2.=:  o,8382, 

se  rapproche  beaucoup  du  rapport  inverse  de  la  racine 
carrée  des  densités,  si  Ton  admet  que  la  densité  de  l'ozone 
est  une  fois  et  demie  celle  de  l'oxygène  :  on  a,  en  effet, 

3^— ==r=  0,8243. 
V2,44 

Le  rapport  trouvé  se  rapproche  plus  de  l'unité  que  le  rap- 
port théorique,  comme  cela  devait  être  (vojez  p.  261). 

Ainsi  ces  résultats  s'accordent  très-bien  avec  l'hypothèse, 
déjà  vérifiée  par  les  expériences  rapportées  dans  la  première 
Partie  de  ces  recherches,  que  la  densité  de  Vozone  est  une 
fois  et  demie  celle  de  l'oxygène. 

J'ai  cherché  à  contrôler  ce  résultat  en  étudiant  la  diffu- 
sion de  l'acide  carbonique.  La  densité  de  l'acide  carbonique, 
1,529,  est  un  peu  plus  faible  que  celle  admise  pourTozone, 
mais  elle  s'en  rapproche  beaucoup.  Par  conséquent,  la  dif- 
fusion de  ces  deux  gaz  doit  être  peu  différente,  quoiqu'un 
peu  plus  rapide  pour  l'acide  carbonique. 
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Les  expériences  ont  été  faites  de  la  même  manière  que 
celles  sur  le  chlpre,  avec  les  seules  différences  suivantes  : 

1°  Après  avoir  rempli  diacide  sulfurîque  le  cylindre  C 
et  le  vase  V,  on  y  fait  arriver  directement  un  peu  d'acide 
carbonique  à. sa  sortie  de  Tappareil  où  on  le  prépare  :  il 
n'est  pas  nécessaire  de  l'introduire  avec  la  petite  cloche  en 
verre,  comme  on  lé  faisait  pour  le  chlore. 

a^  Pour  faire  l'analyse  de  Tacide  carbonique  contenu 
dans  les  vases  après  l'expérience,  au  lieu  do  diriger  le  gaz 
dans  des  vases  à  précipités  contenant  de  Tiodure  de  poias- 
siuni,  on  le  fait  passer  bulle  à  bulle  dans  de  longs  tubes 
remplis  d'eau  de  baryte.  Le  gaz  était  chassé  par  un  courant 
d'air  dépouillé  d'acide  carbonique  par  son  passage  au  tra- 
vers d*un  tube  contenant  de  la  ponce  imbibée  de  potasse 
caustique.  On  faisait  ensuite  l'analyse  de  l'eau  de  baryte 
en  partie  convertie  en  carbonate,  avec  une  dissolution  titrée 
d'acide  oxalique.  Dans  la  première  expérience,  on  a  em- 
ployé du  papier  de  curcuma  pour  reconnaître  le  moment  où 
Ton  atteint  la  neutralité^  dans  la  seconde  expérience,  on 
s'est  servi  de  teinture  de  tournesol. 

Je  suis  disposé  à  croire  que  ces  analyses  m'ont  donné  une 
proportion  d'acide  carbonique  un  peu  trop  forte,  soit  que 
les  réactifs  colorés  et  particulièrement  le  tournesol  ne  soient 
pas  aussi  sensibles  que  l'amidon  employé  dans  l'analyse  du 
chlore  et  de  l'ozone,  soit  que,  pendant  la  manipulation, 
l'eau  de  baryte  absorbe  un  peu  d'acide  carbonique  contenu 
dans  l'air  ambiant.  II  doit  en  résulter  que  la  valeur  trouvée 

pour  le  rapport  -   est  un  peu  trop  grande  (i). 


V  u 

(i)  En  effet,  comme  précédemment,  77  = ;;    h\    au    lieu    de    n 

V  M  -t-  u 

ot  a'  l'analyse  donne  des  nombres  trop  forts  u  +  e  et  u'  +  e,  lo  rapport 

trouve  sera ; et  comme   dans    ces  exp(^rionccs   on   a   toujours 

u  -t-  a'  -H  2  « 

u            I            .                        u  -{-  e                  u 
j  <  -,  on  doit  avoir ; > ;• 
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Les  résultats  de  deux  expériences  que  Ton  a  faites  sur 
des  mélanges  d*oxygène  et  d'acide  carbonique  sont  donnés 
dans  le  tableau  suivant  : 

Diffusion  de  l* acide  carbonique. 


V 

V 

"v 

DIFPÊREnCt. 

ce 
Ï7H7 
22,57 

ce 

4.î'7 

6,67 

0,2845 
0,0951 

ce 
—    0,10 

H-  0,10 

40,04 

.1,64 

Rapport  moyen . 
o,29(.7 

On  voit  que  la  vitesse  de  diffusion  de  Pacide  carbonique 
est  très-voisine  de  celle  de  Tozone,  mais  un  peu  plus  grande. 
Ces  expériences,  quoiqu'un  peu  moins  précises  que  les  pré- 
cédentes, permettent  de  conclure  que  la  densité  de  V ozone 
est  un  peu  plus  grande  que  celle  de  r acide  carbonique, 
ce  qui  confirme  le  résultat  trouvé  précédemment. 

Dans  mes  premiers  essais  pour  étudier  l'appareil,  j'avais 
opéré  sur  de  F  oxygène  ozone  préparé  par  l'appareil  de  Sie- 
mens, et  j'avais  obtenu  pour  le  rapport  -  une  valeur  un 

peu  inférieure  à  celle  que  j'ai  trouvée  ensuite  en  opérant 
sur  de  l'ozone  électrolytique.  D'après  cela,  je  me  suis  de- 
mandé s'il  y  a  une  différence  réelle  entre  la  vitesse  de  la 
diffusion  des  gaz  préparés  d'après  les  deux  méthodes  diffé- 
rentes. Malheureusement,  je  n'ai  pu  résoudre  cette  question 
d'une  manière  positive. 

Lorsque  j'ai  pu  m'occuper  de  ces  nouvelles  détermina- 
tions, que  des  causes  indépendantes  de  ma  volonté  avaient 
retardées,  la  saison  des  chaleurs  avait  commencé  :  il  n'était 
plus  possible  de  maintenir  le  laboratoire  à  la  température 
à  laquelle  toutes  les  expériences  que  nous  avons  rapportées 
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avaient  été  faites  (i6^,3  C).  Or,  la  vitesse  de  la  diffusion 
augmente  avec  la  température-,  les  résultats  ne  sont  donc 
pas  rigoureusement  comparables  avec  les  précédents.  De 
plus,  on  sait  combien  il  est  difficile  de  maintenir  constante 
la  température  d^une  salle  pendant  Tété.  Enfin,  quoique 
j'aie  employé  pour  éleclriser  l'oxygène  un  puissant  appareil 
de  Ruhmkorff  que  M.  A.  Perrot  avait  bien  voulu  mettre  à 
ma  disposition,  je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  une  aussi  forte 
proportion  d'ozone  par  Tappareil  de  Siemens  que  par 
l'éleclrolyse. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  eu  quelques  causes  d'incertitude 
dans  ces  déterminations.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  chiffres 
que  j'ai  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  ci-dessous, 
qui  est  disposé  comme  les  précédents^  sauf  que,  dans  une 
première  colonne,  on  a  indiqué  la  température  à  laquelle 
a  eu  lieu  l'expérience  et  que,  dans  la  dernière  colonne,  on 
a  inscrit  la  différence  entre  les  valeurs  de  ^  trouvée  direc- 
tement et  calculée,  non  pas  d'après  la  moyenne  des  expé- 
riences contenues  dans  le  tableau,  mais  d'après  le  rapport 
moyen  0,2708,  déduit  des  expériences  sur  l'ozone  électroly- 
tique. 

Les  deux  premières  expériences  ont  été  faites  en  diri- 
geant au  travers  de  l'appareil  de  Siemens  de  l'oxygène 
préparé  par  le  chlorate  de  potasse  et  le  peroxyde  de  man- 
ganèse, purifié  par  la  potasse  et  desséché  par  l'acide  sulfu- 
rique.  Dans  les  deux  autres  expériences,  on  a  employé  de 
l'oxygène  préparé  par  la  décomposition  électroly  tique  de 
l'eau  qui,  avant  de  se  rendre  au  gazomètre,  passait  dans  un 
tube  à  oxyde  de  cuivre  chauffé  au  rouge,  où  il  se  dépouillait 
des  traces  d'hydrogène  qu'il  aurait  pu  contenir. 
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Diffusion  de  l'ozone  préparé  par  l'appareil  de  Siemens. 


DIFFÉEE^fCB 

eotr*  la  Taleur  de  v 

T 

V 

trouTée  directement 

V 

t» 

T 

et  calculée 

aa  moyen 

du  rapport  0,2708. 

0 

ec 

ce 

ce 

»9»4 

6,43 

i,«7 

0,2905 

-f-  o,i3 

i"9)» 

6,75 

i»9< 

0,2833 

o,o85 

20,5 

6,o3 

i»72 

0,2862 

0,09 

21,4 

6.o4 

1,78 

0,2859 

0,09 

Tempér.  moyenne. 

Rapport  moyen. 

20,1 

a5.45 

7,28 

0,286a 

On  voit  que  le  rapport  ~  a  été  constamment  supérieur  à 

0,2^08,  valeur  obtenue  avec  Tozone  électroly tique.  Les 
chiffres  de  la  cinquième  division  montrent  cependant  que 
les  différences  en  valeur  absolue  sont  très-petites.  Je  ne 
pense  pas  néanmoins  que  Ton  puisse  les  attribuer  unique- 
ment à  la  différence  de  température. 

En  effet,  pour  s'en  assurer,  on. a  fait  trois  nouvelles 
expériences  à  des  températures  supérieures  sur  de  Tozone 
préparé  par  T  électroly  se,  la  proportion  d'ozone  dont  Toxy- 
gène  était  chargé  étant  à  peu  près  la  même  que  celle  que 
Ton  avait  obtenue  avec  l'appareil  de  Siemens.  Le  tableau 
suivant,  qui  est  disposé  comme  le  précédent,  indique  les 
résultats  que  Ton  a  obtenus. 
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Diffusion  de  V ozone  préparé  par  Vélectrolyse, 


T 

V 

V 

V 

Y 

DIFFÉREMCE 

calculée 

d'après  le  rapport 

0,2708. 

0 
33,1 

33,3 

33,4 

co 

5,69 

6,41 

6,58 

ce 
1,57 

1,78 

1,87 

0,3760 
0,3783 
0,3839 

GC 

o,o3o 
0,047 
0,086 

Tempér.  moyenne. 

32,3 

18,68 

5,33 

Rapport  moyen. 
0,3796 

On  voit  que  le  rapport  -  est  bien  un  peu  plus  grand  que 

0,2708,  mais  il  est  plus  petit  que  la  valeur  trouvée  dans 
les  expériences  sur  Tozone  préparé  par  l'appareil  de  Sie- 


mens. 


Faul-il  attribuer  ces  petites  différences  dans  la  vitesse  de 
diffusion  à  la  nature  même  du  gaz,  à  quelque  cause  d'erreur 
restée  inaperçue,  ou  aux  inexactitudes  de  ces  expériences 
faites,  comme  nous  Tavons  vu,  dans  des  conditions  moins 
favorables  que  les  précédentes  ?  C'est  ce  que  je  ne  permet- 
trai pas  de  décider. 

Résumé. 

En  résumé,  des  expériences  antérieures  à  celles  qui  font 
l'objet  de  ces  recherches  avaient  prouvé  que  l'ozone  est  un 
état  allotropique  de  l'oxygène  plus  dense  que  l'oxygène 
ordinaire. 

Les  expéj'iences  rapportées  dans  la  première  Partie  de 
ce  travail  montrent  que,  lorsqu'on  traite  par  l'essence  de 
térébenthine  ou  l'essence  de  cannelle  de  l'oxygène  chargé 
d'ozone,  la  diminution  de  volume  est  sensiblement  le 
double  de  l'augmentation  de  volume  que  Ton  obtient  en 
traitant  le  même  gaz  par  la  chaleur,  c'est-à-dire  en  détrui- 
sant l'ozone.  La  conclusion  naturelle  de  ce  fait,  c  eç^vcçoi^  la 
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densité  de  V  ozone  est  une  fois  et  demie  celle  de  VoxygènCi 
soit  1,658. 

Les  expériences  rapportées  dans  la  seconde  Partie  de  ces 
recherches  confirment  complètement  ce  résultat  :  la  vitesse 
de  diffusion  de  l'ozone  est  notablement  plus  grande  que 
Celle  du  chlore,  et  très-voisine  de  celle  de  l'acide  carbo- 
nique, mais  un  peu  plus  faible.  Il  faut  en  conclure  que  la 
densité  de  Vozone  est  notablement  inférieure  à  celle  du 
chlore,  voisine  de  celle  de  l'acide  carbonique  et  un  peu 
plus  grande.  Le  chiffre  i,658,  adopté  pour  la  densité  (ic 
l'ozone,  s'accorde  donc  complètement  avec  l'ensemble  des 
faits  que  nous  avons  rapportés. 


ÉTUDE  SUR  LES  FONCTIONS  DES  FEUILLES; 

Par  m.  BOUSSINGAULï. 


Le  carbone  de  l'organisme  végétal  dérive  du  gaz  acide 
carbonique;  du  moins  je  ne  connais  pas  une  expérience  de 
quelque  valeur,  ou  un  fait  agricole  suffisamment  contrôlé, 
qui  permette  de  lui  assigner  une  autre  origine.  Cependant 
la  question  que  je  vais  agiter  d'abord  est  celle  de  savoir  si 
le  gaz  acide  carbonique  pur  est  réductible,  décomposable 
par  les  feuilles  exposées  à  la  lumière. 

Dans  les  conditions  normales^  l'air  atmosphérique  ne 
contient  pas  au  delà  de  4  à  5  dix-millièmes  d'acide  carbo- 
nique, tandis  que  l'atmosphère  confinée  dans  la  terre  en 
renferme  quelques  centièmes.  Il  s'ensuit  que  le  gaz  acide 
carbonique  en  contact,  soit  avec  les  feuilles,  soit  avec  les 
racines,  est  toujours  mêlé  à  une  proportion  considérable 
d'oxygène  •,  les  expériences  de  Théodore  de  Saussure  tendent 
d'ailleurs  à  faire  croire  que  le  concours  de  ce  dernier  gaz 
est  nécessaire  pour  que  les  végétaux  décomposent  l'acide 
carbonique.  Ce  savant  observateur  a  reconnu  que  déjeunes 
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plantes    prospérant  dans   de   Tair  atmosphérique,   ou  il 
entre  7  et  mieux  encore  -^  d'acide  carbonique,  meurent 
quand  elles  sont  placées  dans  une  atmosphère  uniquement 
formée  de  ce  gaz. 

Ainsi,  des  recherches  de  Saussure  il  résulterait  que  les 
feuilles  ne  fonctionnent  plus  à  la  lumière  dans  Tacide  car- 
bonique pur;  que  la  décomposition  de  ce  gaz  par  les  parties 
vertes  des  végétaux  n'a  lieu  qu'en  présence  de  l'oxygène, 
et  que  le  mélange  gazeux  le  plus  favorable  à  la  décompo- 
sition est  celui  qui  consiste  en  8  de  gaz  acide  et  92  d'air 
atmosphérique.  Les  résultats  énoncés  par  Saussure  me  sem- 
blent apporter  plutôt  une  présomption  qu'une  preuve  de 
l'inertie  du  gaz  acide  carbonique  pur  dans  son  contact  avec 
les  organes  folaciés.  En  effet,  l'expérience  a  porté  sur  une 
plante  entière,  par  conséquent  sur  des  racines  consommant 
et  sur  des  feuilles  produisant  de  l'oxygène;  or,  si  l'on  ad- 
met pour  un  instant  que  les  feuilles  ont  fonctionné  nor- 
malement, il  a  pu  arriver  que  l'oxygène  qu'elles  ont  émis 
ne  compensait  pas  l'absorption  exercée  par  les  racines,  de 
sorte  que  le  phénomène  de  la  décomposition  opérée  par  les 
feuilles  a  pu  passer  inaperçu;  l'insufCsance  de  l'oxygène 
dans  l'atmosphère  confinée  suffirait  alors  pour  expliquer 
pourquoi  la  plante  est  morte  peu  de  temps  après  avoir 
séjourné  à  la  lumière  dans  le  gaz  acide  carbonique  pur. 

Celte  supposition  est  d'ailleurs  assez  peu  fondée,  je 
m'empresse  de  le  reconnaître,  mais  elle  justifie,  ce  me 
semble^  la  nécessité  qu'il  y  a,  dans  l'étude  des  relations 
des  végétaux  avec  l'atmosphère,  de  scinder  les  observa- 
tions, en  recherchant  séparément  comment  se  compor- 
tent les  feuilles,  comment  se  comportent  les  racines;  en 
un  mot,  elle  rappelle  qu'il  ne  convient  pas  d'observer  à 
la  fois,  dans  un  même  milieu  gazeux,  les  fonctions  indé- 
pendantes et  en  quelque  sorte  antagonistes  ;  sauf,  plus  tard, 
bien  entendu,  à  étendre  cette  étude  à  la  plante  prise  dans 
son  ensemble.  C'est  le  programme  queje  me  sxûsU^eé. 
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Pour  décider  si  réellement  les  parties  vertes  ne  décom- 
posaient pas  l'acide  carbonique  sans  le  concours  de  l'oxy- 
gène, je  plaçai  au  soleil  une  feuille  dans  du  gaz  acide  car- 
bonique pur,  et,  dans  la  prévision  d'une  décomposition, 
on  instituait  une  autre  expérience  comme  terme  de 
comparaison,  consistant  à  mettre  une  feuille  semblable  à 
la  première  dans  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'air 
atmosphérique.  La  durée  de  Texposition  au  soleil  était 
la  même  de  part  et  d'autre;  par  conséquent^  chaque  feuille 
était  soumise  à  la  même  intensité  de  lumière  et  de  cha- 
leur. Voici  les  résultats  : 

Expérience  dc  i  i  juillet  1864. 

I.  Feuille  de  laurier- cerise  dans  le  gaz  acide  carbo- 
nique. —  On  a  introduit  dans  du  gaz  acide  carbonique  pur 
une  feuille  pesant  a^'joS,  ayant  une  surface  de  67  centi- 
mètres carrés  sur  un  côté  du  limbe,  soit  i34  centimètres 
carrés  pour  la  superficie  totale.  L'appareil  a  été  exposé  au 
soleil  pendant  quatre  heures,  de  9**  i5™  du  matin  à  i**  iS*" 
de  l'après-midi.  Acide 

Gaz.       carbonique.    Oxygène.       Asoie. 
ce  ce  00  ce 

Avant   rexposition  .  .      83,i  (')    83, i  0,0  0,0 

Après   l'exposition..     84,0  {')    77, 9(*)       5,9  0,2 

Différences..,.    +0,9       — 5,2       +5,9       -1-0,2  (*) 

(*)  Acide   carbonique   introduit,  97*^^*»    température,   14**,  18;   baro- 
mètre, 738"°»,  5.  mm 

^  ,  ,  l  haut 168,9 

Colonne  de  mercure  :  i  , 

(  ba» 3<'9t^ 

Colonne  déprimante ^O)^ 

Baromètre 7'i8 , 5 

.698,2 
Correction  pour  température i  ,58 

696,63 
Tension 12,06 

Pression 684,56 

Gaz  à  G"  et  pression  :  o™,76=  83", i. 

Voir  \ea  Notes  ('),  (•)  et  (*)  page  285; 
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En  quatre  heures,  la  feuille  aurait  décomposé  4^*^)  2  de 
gaz  acide  carbonique*,  diaprés  sa  superficie,  ce  serait 
0*^,008  par  heure  et  par  centimètre  carré. 

II.  Feuille  de  lawier^cerise  placée  dans  un  mélange 
d'air  et  diacide  carbonique*  —  Comme  terme  de  compa- 
raison, on  avait  exposé  en  même  temps  au  soleil,  dans  une 
atmosphère  formée  d^air  et  de  gaz  acide  carbonique,  pen- 
dant quatre  heures^  une  feuille  de  laurier-cerise  dont  la 
superficie  était  de  124  centimètres  carrés. 

Le  mélange  renfermait  : 

00 
Gaz  acide  carbonique 26 ,  i  (^) 

Air  atmosphérique ^i  ,4 

Acide 
Gaz.      carbonique.    Oxygène.      Azote. 
GO  eo  oc  oc 

Avant  Texposition . .     87,5         26,1  i^^^Q         48» 5 

Après  l'exposition . .     89,5  (*)      4>9         35,8        4^»^ 

DiCférences. . . .    H-2,o     — 21,2     -+-22,9       -ho, 3 

Le  volume  de  Toxygène  développé  sous  TinQuence  de  la 
lumière  excède  de  près  de  2  centimètres  cubes  le  volume 
de  Tacide  carbonique  disparu.  Cela  provient  probablement 

Volume.      Tempér.      Pression.         Réduit, 
ce  o  mm  ce 

(')  Après  rexposilion 97,9        14,9        688,35        84,0 

('}  Après  rabsorpiion  par  le 

phosphore 94>^         i^>^        670,0  78,1 

{*)  Les  94  centimètres  cubes  de  gaz  rais  en  contact  avec  la  potasse  ont 
laissé  un  rébidu  de  o^^^i,  que  Ton  a  considéré  comme  de  Tazote.  Ce  vo- 
lume est  à  déduire  du  volume  de  Pazotc  :  78*^^1  • 

Volume.     Tempér.      Pression.         Réduit. 
00  o  mm  oc 

(')  Gaz  acide  carbonique. ..     36,  i         il\,i        579,0  36,1 

Air  atmosphérique -h  CO'  101,  ci  16,2  697,76  87,5 

(')  Après  l'exposition ioa,o  14,9  7o3,i  89, 5 

Après  l'absorption  par  le 

phosphore 68,65  16,6  63i,i  53,7Az-hCO» 

Après  l'absorption  par  la 

potasse 62,3  16,8  63^,0  fi||^)%K.ii 
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de  ce  que  raccroissement  de  volume  constaté  après  l'expo- 
sition au  soleil  est  dû  à  une  émission  de  gaz  acide  carbo- 
nique  condensé  dans  la  feuille^  si  Ton  en  tient  compte,  il 
y  a  presque  égalité  entre  le  volume  de  Tacide  carbonique 
disparu  et  le  volume  de  Toxygène  apparu. 


Gaz. 

Acide 
carbonique 

Ojcygène. 

Azote. 

ce 

89,5 
89.5 

ce 
28,1 

4*9 

ce 
»2,9 

35,8 

ce 

48,8 
48.8 

Avant  rexposition .  . 
Après  Texposition.  . 

Différences   .. .       0,0     — 28,2     -4-22,9  0,0 

En  quatre  heures,  la  feuille  de  laurier-cerise  a  décom- 
posé 23", 2  de  gaz  acide  carbonique;  c'est,  d'après  sa  sur- 
face, o*''',o47  P^^  centimètre  carré  et  par  heure,  près  de  six 
fois  autant  qu'en  a  décomposé,  dans  le  même  espace  de 
temps,  un  centimèlre  carré  de  la  feuille  fonctionnant  dans 
le  gaz  acide  carbonique  pur. 

Expérience  du  14  juillet  186). 

I.  Feuilles  de  laurier-^rose  placées  dans  le  gaz  acide 
carbonique,  —  Deux  feuilles  semblables  ont  été  mises  à 
9  heures  du  matin  dans  du  gaz  acide  carbonique,  et  expo- 
sées au  soleil  jusqu'à  i  heure  de  l'après-midi. 

Le  limbe  de  chaque  feuille  avait  22",  5*,  la  superficie 
des  deux  feuilles  présentait  par  conséquent  une  surface  de 
90  centimètres  carrés.  Aci«le 

Gaz.       carbonique.    Oxygène.       Azole. 
ce  ce  ce  ce 

Avant  ]*exposition .  .     86,1  (')    86,1  0,0  0,0 

Après  Texposi tien . .     86,9         82,4  4*^  ^9^ 


Différences, . . .    -ho, 8 

-3,7 

+4,5 

H-0,5 

Volume. 

Tempér. 

Pression- 

Réduit. 

ce 

0 

mm 

ec 

(')  Gaz  acide  carbonique...    ici, 5 

18, a 

687,58 

86,1 

Après  Texposilion 102,06 

18,4 

690,64 

86,9 

Après  absorption  par  le 

phosphore 99,0 

».9î2 

677,0 

8a, 4 

Après  absorpt.  par  KaO.      0,6 

19,6 

721,1 

0,5 
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D'après  le  faible  volume  d'azote  mesuré,  on  peul  sup- 
poser que  les  feuilles  avaient  ajouté  à  Tatmosphère  dans 
laquelle  elles  étaient  confinées  o^^,3  de  gaz  acide  carbo- 
nique, ce  qui  porterait  à  4  centimètres  cubes  le  volume  du 
gaz  qui  aurait  disparu. 

En  quatre  heures  d'exposition  au  soleil,  les  deux  feuilles 
n'avaient  décomposé  que  4  centimètres  cubes  de  gaz  acide 
carbonique  :  0*^*^,010  par  centimètre  carré  de  feuille  dans 
une  heure. 


II.  Feuilles  de  laurier-rose  dans  un  mélange  d^air  et 
de  gaz  acide  carbonique.  —  Deux  feuilles  semblables  aux 
feuilles  qui  avaient  fonctionné  dans  le  gaz  acide  carbo- 
nique pur,  ayant  le  même  poids,  3s'",45,  et  la  même  sur- 
face, 90  centimètres  carrés,  ont  été  exposées  au  soleil  de 
9  heures  à  1  heure  dans  un  mélange  gazeux  formé  de  : 

ce 

Acide  carbonique 3i  ,85  (•) 

Air  atmosphérique 54 .65 

Acide 
Gaz.       carbonique.    Oxygène.        Azote. 

ce  ce  ce  ce 

Avant  TexpositioD . .     86,5         3i,9(^)     11, 5        4^>^ 
Après  lexposition.  .     87,1  12, 3         3i,4         4^>4 

Différences....    -l-o,6     — 19>6     ~*~^9»9       -+-0,2 

11  y  a  égalité  entre  Tacide  carbonique  disparu  et  l'oxy- 
gène apparu. 

En  quatre  heures,  les  deux  feuilles  ont  décomposé  19*^^,6 
de  gaz  acide  :  o",  o55  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  mm  ce 

(*)  Gaz  acide  carbonique 4)»^        ^3)^        586,85        3i  ,85 

Air-t-CO* 100,9        ï7»6        693,6         86,5 

(•)  Après  exposition 101, 55  18,4  6j5,5  87,1 

Après  absorption    par  le 

phosphore 7'>57  19,2  63a, 85  55,7 

Après  absorpl.  par  KaO.     56,8  i9,55  625,o6  ^3/^m^xoVe 
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C'est  cinq  fois  autant  qu'il  y  en  avait  eu  de  décomposé 
dans  le  gaz  acide  carbonique  pur.  Toutefois,  il  est  vraisem- 
blable que,  dans  Pair  mélangé  à  l'acide  carbonique,  le  vo- 
lume d'acide  décomposé  eut  été  plus  fort  si  chacune  des 
deux  feuilles  eût  fonctionné  dans  un  appareil  distinct.  En 
voici  la  raison  :  Dans  une  seule  cloche,  il  est  difficile  que 
l'une  des  feuilles  ne  projette  pas  d'ombre  sur  l'autre.  La 
surface  exposée  n'est  donc   pas  éclairée  partout  avec  la 
même  intensité.  Il  y  a  plus  :  la  lumière  qu'une  feuille  trans- 
met à  l'autre  n'est  pas  seulement  affaiblie,  elle  est  verte 
tirant  sur  le  bleu,  comme  c'est  le  cas  pour  la  lumière 
transmise  par  une  feuille  de  laurier-cerise.  Or,  d'après 
M.  Drapper,  cette  lumière  ne  posséderait  pas  la  propriété 
de  décomposer  le  gai  acide  carbonique  en  contact  avec  les 
plantes.  Ayant  placé  dans  un  spectre  solaire,  tenu  immo- 
bile par  un  héliostat  et  dispersé  par  un  prisme  de  cristal, 
des  tubes  contenant  des  feuilles  plongées  dans  un  milieu 
renfermant  de  l'acide  carbonique,  il  obtint  sur  la  décom- 
position de  ce  gaz,  par  les  divers  rayons,  les  résultats  ex- 
primés dans  ce  tableau  ('•)  : 

Vohime  de  gaz  décomposé. 

Expérience  I.       Expérience  U. 

Rouge  intense 0,33  0,00 

Rouge  et  orange 20,00  24.75 

Jaune  et  vert 36, 00  43>75 

Vert  et  bleu 0,10  4>'^ 

Bleu 0,00  1,00 

Indigo-violet o  ,00  0,00 

On  voit  que  les  rayons  qui  déterminent  la  décomposi- 
tion de  l'acide  carbonique  ont  dans  le  spectre  la  même 
place  que  l'orange  et  le  jaune.  Le  rouge  intense,  le  bleu, 
l'indigo  et  le  violet  n'exerceraient  aucune  action  percep- 
tible sur  ce  gaz.  C'est  dans  le  jaune,  suivant  M.  Drapper, 

("}  Drapper,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsitfue,  3*  série,  t.  XI,  p.  a  17. 


(  >89) 

qu'aurait  lieu  le  maximum  de  décomposition  de  Tacidc 
carbonique,  et  elle  se  manifesterait  plus  énergiquement  au 
moyen  des  rayons  dont  l'indice  de  réfraction  correspond  à 
celte  leînte.  La  preuve  du  peu  d'action  que  le  vert  doit  avoir 
sur  cette  décomposition  serait  dans  ce  fait,  que  le  bleu  et 
le  vert  ne  produisent  aucun  effel. 

Expérience  du  i8  juillet  i86(. 

I.  Rameau  de  pinsapo  dajis  le  gaz  acide  carbonique 
pur.  —  L'extrémité  d'une  branche  pesant  5  grammes,  et  à 
laquelle  adhéraient  4  grammes  d'aiguilles,  ainsi  qu'on  s'en 
est  assuré  après  l'observation,  est  restée  au  soleil,  dans  l'a- 
cide l'acide  carbonique,  depuis  9  heures  jusqu'à  4  heures  : 

Acide 
Gaz.       carbouique.    Oxygène.        Azote. 

ce  ce  ce  «c 

Avant  rexposîtion . .     58,8  (*')    58,8  0,0  0,0 

Après  Texposition , .     58,3         4^»^  '^»^  0,0 

Différences   ..  .    — o,5     — i3,o     4-12, 5  0,0 

D'après  des  mesures  prises  sur  des  aiguilles  du  pin,  on 
aurait  204  centimètres  carrés  pour  la  surface  des  4  grammc^s 
d'aiguilles  du  pinsapo. 

On  trouve,  avec  cette  donnée,  0^,009  pour  l'acide 
carbonique  décomposé  par  centimètre  carré  dans  une 
heure. 

IL  Rameau  de  pinsapo  dans  un  mélange  d^air  et  de 
gaz  acide  carbonique.  —  Un  rameau  pesant  5  grammes 

Volume.      Tempér. 
ce  o 

(")  Acide  carbonique 75,0        ao,o 

Après  l'exposition 74»^         '^»^ 

Après  absorpt.  par  KaO.     18,6        18,9 

Le  pyrogaliate  a  absorbé  la  plus  grande  partie  du  (raz  resté  après  Tac- 
tion  de  KaO.  On  n^a  pu  mesurer  la  bulle  non  absorbée. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phxs.,  4«  série,  t.  XIII.  (Mars  1868.^  ^Si 


Pression. 

Réduit 

mm 
639,  a 

637,6 

545,8 

ce 

58,8 
58,3 

13,5 

(  290  ) 
est  resté  exposé  au  soleil  de  9  heures  à  4  heures  dans  un 
mélange  formé  de  : 

ce 

Acide  carbonique 33,5  (*') 

Air  atmosphérique 44*4 

Acide 
Gaz.      carbonique.   Oxygène.       Azote. 

ce  ec  ce  ce 

Avant  Texposition . .     77,9         33,5  9,3         35, i 

Après  l'exposition..     78,3  ('^)   i5,4         27>i         35,8 

Différences....    -f-o,4     — 18,1     -+-17,8       -f-0,7 

Le  gaz  acide  carbonique  décomposé  par  centimèlre  carré 
dans  une  heure  serait  0*^*^,01 3. 

Dans  le  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique,  le  même 
poids  d'aiguilles  du  pinsapo  a  décomposé,  dans  le  même  es- 
pace de  temps,  près  de  deux  fois  autant  de  gaz  acide  car* 
bonique  qu'alors  que  ces  aiguilles  fonctionnaient  dans  le 
gaz  acide  pur. 

Expérience  du  22  juillet  1864. 

Feuilles  de  laurier-rose  dans  un  mélange  d'haïr  et.  de 
gaz  acide  carbonique.  —  On  a  exposé  au  soleil  deux 
feuilles  de  laurier- rose  ayant  ensemble  une  surface  de 
100  centimètres  carrés  dans  un  mélange  de  : 


ce 


Gaz  acide  carbonique 29>4  ('^) 

Air  atmosphérique ^7 ,7 

L^exposition  a  eu  lieu  de  8  heures  à  midi. 

Volame.      Tempér.      Pression.  Rédalt. 
ce              o                  mm  ce 

(••)  Gaz 46,1        510,0        592,5  33,5 

Airn-CO' 93,1         18,55      679,5  77)93 

(")  Après  rexposilion 93,14       i8,5        682,3  78,31 

Après  absorpt.  par  KaO.     77,4        18,9        660, 5  6a,9=0+A2 
Après  absorption  par  f>y- 

.  rogallale 47,3        18,6        607,3  35,8  =  Aiotc 

(.'SGaz 41,4        19,0        576,5  39,36 

Air-hCÔ* ^0^,9        iQjS        689,3  87»  n 


(  a9»  ) 

Acide 
Gaz.       carbonique.    Oxygène.       Azote, 
ce  ce  ce  ce 

Avant  l'exposition . .     87,1         2g ,  4         12,1         4^*6 
Après  Texposition . .     87,8  (•*)     9,8         32,4 

Différences....    +0,7     — ï9>6     4-20, 3 

En  quatre  heures,  les  feuilles  ont  décomposé  19*^*^,6  de 
gaz  acide  carbonique  :  o",o49  par  centimètre  carré  dans 
une  heure. 

Expérience  du  a 5  juillet  1864. 

Feuille  de  houx  dans  un  mélange  d^air  et  diacide  car- 
bonique. —  Une  feuille  pesant  1^^,25  ayant  une  surface  de 
52  centimètres  carrés,  a  été  maintenue  au  soleil  depuis 
midi  jusqu'à  S^'So™  dans  un  mélange  renfermant  : 


ce 


Gaz  acide  carbonique 3i  ,8  ('•) 

Air  atmosphérique ^4*4 

Acide 
Gaz.      carbonique.   Ozygônc.       Azote. 

ce  ce  ce  rc 

Avant  l'exposition . .     86,2         3 1,8         1 1 ,4         43)0 
Après  l'exposition..     86,3  ("j    26,7         16, 3        43»  3 

Différences....    -f-o,i       — 5,i       -4-4 >9       -+-o,3 

En  cinq  heures  et  demie  la  feuille  de  houx  avait  décom- 
posé 5",i  de  gaz  acide  carbonique  :  0*^*^,018  par  centimètre 
carré  dans  une  heure. 


— '  »■  '        Il .... . 

Yolame.      Tempér.      Pression        Rédait. 
ce  o  mm  ce 

(")  Après  rezposîtion 1^4)^        ^9;^        691,5  87,87 

Après  KaO 93,75      i9>45      ^11 1^         78,000-+- Az 

L^oxygène  a  étée'valué  par  différence,  en  retranchant  45^^,6  de  78  centi- 
mètres cubes. 

(")Gaz 44,0        18,9       587,9         3i,83 

Air-t-CO» 101,5        19,3        694,1  «6, M 

('0  Après  exposition 100,9        '^4        ^»7  86,27 

Après  KaO 74,7        ï9»9        65o,6         59,61 

Après  pyrogaliaie 56,45      19,1        6'i'^)7  ^^   ^i- 

^9- 


(  29»  ) 

ExpÉRiervcE  du  i**"  aoct  1864. 

Guy  du  pommier  dans  un  mélange  d^airet  diacide  car- 
bonique, — ^On  a  exposé  au  soleîl  pendant  cinq  heures  un 
rameau  portant  qusTlre  feuilles  et  deux  tiges  aussi  vertes  que 
les  feuilles;  la  surface  était  de  100  centimètres  carrés;  le 
mélange  gazeux  contenait  : 

ce 

Acide  carbonique 35, o  ('*) 

Air  atmosphérique 5o,4 

Acide 
Gaz.        carbonique.    Oxygène.        Azote. 

rc  ce  rc  ce 

Avant  l'exposition.  .      85,4         35 >o  10,6         29,8 

Après  l'exposition..      85,4  ('^)    ^5,1  iOy5         39,8 

Différences. ...        0,0       — 9,9       "t~9>9  o>o 

En  cinq  heures,  le  guy  a  décomposé  9*^*^,9  de  gaz  acide 
carbonique  :  o*^*',  02  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

ExPCRIËXCE    DU    17  AOUT   1864. 

I.  Feuille  de  laurier-cerise  dans  le  gaz  acide  carbo- 
nique. —  On  a  placé  dans  une  atmosphère  de  gaz  acide 
carbonique  pur  une  feuille  pesant  i^^'jSg,  ayant  une  su- 
perficie de  72  centimètres  carrés. 

L'exposition  a  duré  de  8  heures  du  matin  à  6  heures  du 

soir.  Acide 

G. .7-.       carbonique.     Oxygène.       Azote, 
rc  ce  ce  ce 

Avant  Texposition. .     86,7  (^")    86,7  0,0  0,0 

Après   Texposition .  .      86,7  75,4  ^0*9  ^A 

Différences....        0,0     — 11, 3     -1-10,9       "'~t^>4 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  o  mm  ce 

(••)Gaz 4'2,o        21,5        68^,1  35, o5 

Air-+-CO» 100,0        20,0        ^'96, 6  85, 41 

('';  Après  exposition 99>9^       '9)3        6(;5,2  85,38 

AprèsKaO 75,0        3o,4        656,35        6o,3  .^z-t-O 

L^oxygène  a  été  déduit  par  différence  en  retranchant  Âz39c<^,8  de  6o<=^,3. 

Vo/r  la  Note  (")  pago  29'i. 


(^93) 
En  dix  heures^  la  feuille  a  décomposé  1 1^,3  de  gaz  acide 
carbonique  :  0^^,01 5  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

n.  Feuille  de  laurier-rose  rlanç  un  mélange  (Tair  et 
de  gaz  acide  carbonique.  —  Un  feuille  de  même  surface 
a  été  mise  dans  un  mélange  gazeux  formé  de  : 

ce 

Acide  carbonique 2918  (") 

Air  atmosphérique 48,3 

L'exposition  au  soleil  a  eu  lieu  de  10  heures  à  1 1^  i5™. 

Acide 
Gaz.      caibonique.    Oxygène.        Azote. 

ce  rc  ce  ce 

Avant  l'exposition  .      78,0         ^9)8         10,1         38,  i 
Après   Tcxposition.  .      78,0  ('*)    18,0         22,0         38, o 

Différences....       0,0     — 11,8     4- 11, 9       — 0,1 

L'acide  carbonique  décomposé  dans  une  heure  par  i  cen- 
timètre carré  a  été  o",i3i. 

En  une  heure  et  un  quart  la  feuille  a  décomposé  autant 
d*acide  carbonique  qu'en  avait  décomposé  en  dix  heures 
une  feuille  d'égale  surface  placée  dans  le  gaz  acide  carbo- 
nique pur. 

nL  Feuille  de  laurier-cerise  dans  un  mélange  d*air  et 
de  gaz  acide  carbonique,  —  On  a  fait  simultanément, 


Volome.  Tempér.  Pression.  Rédait. 

ce  o                  mm  ce 

(*•)  Gaz 10a, o  17,7  688,0  86,71 

Après  exposition ioa,8  18,7$  686,8  86,7} 

Après  absnrpt.  par  Ra O.     17,4  iS;3  5a6,9  ii,34  0  +  Az 

Après  absorption  par  py« 

rogallate o,5  i7)7^  7i6)0  0,4  Az 

(*»)Gaz 43>o  31,0  566,7  *9>77 

AîrH-CO* 9}, 9  20,6  672,1  78,03 

(**)  Après  exposition 95,85  21, 65  668,1  78,05 

Après  phosphore 74,0  21 ,85  6ai  ,5  56, o3  CO*h-  Az 

Après  KaO 52,8  22,1  591,5  38 ,02  Ai 


(»94) 

dans  les  mêmes  conditions,  une  autre  observation  pour 
voir  si  Von  arriverait  à  un  résultat  semblable.  La  seule  dif- 
férence a  consisté  à  substituer,  comme  absorbant  de  l'oxy- 
gène, le  pyrogallate  au  phosphore. 

Une  feuille  de  même  surface  a  été  introduite  dans  un 
mélange  formé  de  : 


ce 


Acide  carbonique 27 ,3  (*^) 

Air  atmosphérique 55,2 

L'appareil  a  été  placé  au  soleil  depuis  10  heures  jusqu'à 

Acide 
Gaz.      carbonique.    Oxygène.         Azote. 
ce  ce  c  ■  ce 

Avant  Fax  position . .     82,5         27,3  11,6         43i7 

Après  Texposition . .     83,  i(")    16,1         23,2         43>9 

Différences....    H-o,6     — 11,2     -4-ii,6       -+-0,2 

Ces  nombres  différent  peu  de  ceux  auxquels  on  est  ar- 
rivé dans  l'expérience  décrite  précédemment. 

IV,  Feuille  de  launer-cerîse  dans  un  mélange  d^ air  et 
de  gaz  acide  carbonique.  —  Une  feuille  semblable  à  celles 
employées  dans  les  expériences  précédentes  a  été  exposée 
au  soleil,  pendant  dix  heures,  dans  un  mélange  gazeux 
formé  de  : 


ce 


Acide  carbonique 32,3  (") 

Air  atmosphérique 4^  >6 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce              o                  mm  ce 

(^''yGaz 38,65  21,0  5^7,65  27,28 

AirH-CO* 98,0  20,6  688,1  82,51 

(-^;  Après  Texposition 99,3  21, 65  686,4  83, 12 

Âpres  KaO 82,35  21,4  667,35  67,06 

Apre»  pyrogallate ^7,35  20,8  626,0  4^}90 

(=»)Gaz 45,0  21,0  587,7  32,32 

Air-f-CO-- 94,8  3o,6  679,9  78,87 


(  395) 

Acide 
Gaz.      carbonique.    Oxygène.        Azote. 

ce  ce  ce  ce 

Avant  l'exposition. .     78,9         32,3  9,8         36,8 

Après  l'exposition..      79)i('*)     3,3         89,3         36,5 

Différences....    H-o,2     — 29,0     -1-29,5     — 00, 3  ' 

En  dix  heures  la  feuille  a  décomposé  29  centimètres 
cubes  de  gaz  acide  carbonique,  soit  0^^,04  par  centimètre 
carré  dans  une  heure. 

On  voit,  en  comparant  ce  résultat  à  celui  de  Tobserva- 
tien  II,  que  c*est  surtout  au  commencement  de  lexposi- 
tion  au  soleil  qu  une  feuille  décompose  plus  d'acide  car* 
bonique. 

Expérience  dd  3  septembre  1864. 

I.  Feuille  de  chêne  dans  le  gaz  acide  carbonique  pur, 
—  On  a  exposé  au  soleil,  dans  du  gaz  acide  carbonique 
pur,  une  feuille  dont  la  superficie  était  de  2^4  centimètres 
carrés. 

L'exposition  a  duré  quatre  heures,  de  1 1  heures  du  ma- 
tin à  3  heures.  Acide 

Gax.      carbonique.    Oxygène.        Axole. 


ce  ce  ce  ce 


Avant  l'exposition. .     87,0         87,0  (")      0,0  0,0 

Après   Texposition ..     86, i         82, i  4*^  o»^ 

Différences....   — 0,9       — 4>9       "♦"4>°  o»^ 

En  quatre  heures  la  feuille  a  décomposé  4"i9  ^^  g^* 
acide  carbonique  :  o^*^,oo5  par  centimètre  carré  dans  une 
heure.  L'oxygène  apparu  n'est  que  les  \  de  l'acide  carbo- 
nique disparu,  ce  qui  paraîtrait  indiquer  une  absorption 
d'oxygène. 

Volame.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  0  mm  ce 

(**')  Après  Tex position 96,4        ^0,8        679,7  79>'i 

Après  phosphore 54,9        22,0        SgÔ^a  39,80 

Après  KaO 49*9^      ^^)i        600,0  S6,5oAz 

(")<;az 101,4        16,8        691,4  87,03 


{  »96) 
II.  Feuille  de  chêne  dans  un  mélange  d'air  et  de  gaz 
acide  carbonique.  —  Une  feuille  semblable  à   celle  que 
Ton  avait  placée  dans  Tacide  carbonique  pur  a  été  exposée 
au  soleil^  pendant  quatre  heures,  dans  un  mélange  de  : 


ce 


Acide  carbonique ^7  »  7  (**) 

Air  atmosphérique 4^>^ 


Gaz. 


Avant  l'exposition .  . 
Après  l'exposition . . 


Acide 

carbonique.  Oxygène. 

ce  ce 

86,0           37,7  10,1 

85,7  r)    12,7  34,8 


Azote. 


ce 


ce 


38,2 
38,2 


Différences....    — o,3     — 25, o     -4-24,7  0,0 

En  quatre  heures,  la  feuille  a  décomposé  25  centimètres 
cubes  de  gaz  acide  carbonique  :  0^^,028  par  centimètre 
carré  dans  une  heure,  cinq  fois  autant  que  la  feuille  placée 
dans  le  gaz  acide  carbonique  pur. 


Expérience  du  3  août  18G4. 

Feuilles  de  laurier- cerise  dans  le  gaz  acide  carbo' 
nique,  —  On  s'est  proposé  de  rechercher  si  une  feuille,  en 
restant  confinée  pendant  longtemps  dans  du  gaz  acide 
carbonique  pur,  unit,  quand  elle  est  exposée  à  la  lumière, 
par  constituer  une  atmosphère  dans  laquelle  elle  fonctionne 
comme  dans  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique. 

Une  feuille  présentant  une  superficie  de  90  centimètres 
carrés  a  été  mise  dans  du  gaz  acide  carbonique  pur  et  expO' 
sée  au  soleil  de  1 1  heures  à  5  heures,  puis  on  l'a  retirée- 

Le  4  août,  ou  a  placé  une  autre  feuille  de  même  dimen^ 


Volume.  Tempér.  Pression.  Rétlalt. 

ce  o                 mm              ce 

(")  Gaz 5i,o  19)35  601, 3  ^7,70 

Air-f-CO» 99,8  17,8  697,4  85,98 

(^')  Après  exposition 100,0  17,4  696,4  85, 7^ 

Après  phosphore 65,6  i7)45  63i,4  5o,88CO' 

AprèsKaO 5o,a  17,1  614, 4  36,3  Az 


(  ^97  ) 
sion  dans  l'almosphëre  où  la  veille  avait  séjourné  la  pre- 
mière feuille.  L'exposition,  commencée  à  9  heures,  a  été 
terminée  à  l'heure.  En  définitive,  le  gaz  acide  carbonique 
avait  été  successivement  en  contact  à  la  lumière  pendant 
dix  heures  avec  une  feuille. 
Voici  le  résultat  : 


ce 


Volume  du  gaz  acide  carbonique. .     81,9  ('®) 
Après  Tabsorption  par  le  phos- 
phore opérée  le  4  août,  on  a 
trouvé  :  Gaz 87 ,8  (*') 

Oiygèoe 24,  i  =  ac.  carb.  disparu. 

Ainsi,  la  feuille  placée  dans  du  gaz  acide  carbonique  pur 
aurait  fini,  après  dix  heures  d'exposition  à  la  lumière,  par 
former  une  atmosphère  dans  laquelle  il  y  avait  environ 
27  pour  100  de  gaz  oxygène.  Il  est  clair  qu'une  nouvelle 
feuille,  si  on  Teût  introduite  dans  cette  atmosphère,  aurait 
fonctionné  comme  dans  un  mélange  d'air  et  d'acide  car- 
bonique. 

Dans  le  courant  de  l'année  i865^  on  a  fait  une  nouvelle 
série  d'expériences  sur  la  décomposi  tion  de  l'acide  carbo- 
nique par  les  feuilles. 

Expérience  du  aa  mai  i^'G5. 

Feuille  de  laurier-cerise  dans  un  mélange  d^air  et  de 
gaz  acide  carbonique,  —  Une  feuille  ayant  une  surface 
de  102  centimètres  carrés  a  été  exposée  au  soleil  pendant 
«^juairc  heures  dans  : 

ce 

Acide  carbonique 3o,  i  (") 

Air  atmosphérique 49)9 

Volame.      Tempér.      Pression.       Réduit. 
/a-x  ce  o  mm  ce 

^  J  CO* 95,0        i5,8        693,2  81,91 

^^'0  Oax 74,06      16,4        64r,,6  57, 8Î 

f")   Cax 4», 6        16,7        581,75        3o,oi 

AirH-CO* 94,9        17,0        679,9  •39,9Î 


(  aps  ) 

Acide 
Gaz.      carbonique.  Oxygène.        Aiote. 

ce  ce  cr  ce 

Avant  Texposition. .     7999         3o,o         10, 5         39,5 
Après  l^exposîtion ..     80, a(")    11,7         28,7         39,8 

Différences....    -f-o,3     — 18, 3     -4-18,2       -ho,3 

En  quatre  heures,  la  feuille  a  décomposé  i8^^,3  de  gaz 
acide  carbonique  :  o^*^,o45  par  centi mètre  carré,  dans  une 
heure. 

Expérience  du  8  juin  i865. 

Feuille  de  laurier -cerise  dans  un  mélange  d^air  et  de 
gaz  acide  carbonique.  —  On  a  exposé  au  soleil,  de  midi 
à  4  heures,  une  feuille  ayant  une  superficie  de  8a  centi- 
mètres carrés,  dans  un  mélange  de  : 


ce 


Gaz  acide  carbonique 3i  ,6  (") 

Air  atmosphérique 4?'^ 

Acide 
Gaz.      carbonique.  Oxygène.        Acote. 

rc  ce  ce  ce 

Avant  l'exposition..     79>3         3i  ,5         10,0         37,8 
Après  l'exposition..      79>3  (")    18,7         22,8         37,8 

Différences....        0,0     — 12,8     -f-i2,8  0,0 

En  quatre  heures,  la  feuille  a  décomposé  12*^*^,8  de  gaz 
acide  carbonique  :  o*^*^,o4  par  centimètre  carré  dans  une 
heure. 


Volume.      Tempér.      Pression.  Bédait. 

co               o                  mm  ce 

(";  Après  rexposition 94)5        i7>4        686,5  Su, 25 

Après  phosphore 66,8        18,4        6a5ya  5i  ,5o 

Après  KaO 62,75      18,6        6i3,x  39,85 

(»*)Gaz 43,0        18,4        591,45  3i,55 

(")  Après  rexposition 93,5        17,7        686,8  79,35 

Après  KaO , 7^,73      18,2        658,5  60, 58 

On  n^a  pas  dosé  Fozygène,  on  a  suppose  que  Toxygène  formé  avait  un  y* 
lume  égal  à  celui  du  gaz  acide  carbonique  disparu. 


(  «99  ) 

Expérience  du  a3  juin  i865. 

Feuille  de  laurier  »  cerise  dans  un  mélange  d'air  et  de 
gaz  acide  carbonique.  —  On  a  exposé  au  soleil,  de  9  heures 
à  4  heures,  une  feuille  ayant  une  superficie  de  104  centi- 
mètres carrés  dans  de  Tair  mêlé  à  du  gaz  acide  carbonique  : 


ce 


Acide  carbonique 2b,  3  ('^) 

Air 37,7 

76*0 
Après  rabsorptioD  de  Tacide  carb.     4^9^ 

Acide  carbonique  disparu ^9*^ 

Acide  carbonique  ajouté 28,3 

DifTérence i  ,5 

II  y  aurait  eu  i*^*^,5  d'acide  en  excès  sur  celui  que  l'on 
avait  mis?  Quoi  qu'il  en  soit^  en  sept  heures,  la  feuille  en 
aurait  décomposé  28*^*^,3  :  o",o39  par  mètre  carré,  dans 
une  heure. 

Expérience  du  a5  juillet  i865. 

I.  Feuille  de  laurier^rose  dans  un  mélange  d^air  et  de 
gaz  acide  carbonique.  —  Feuille  d'une  superficie  de 
102  centimètres  carrés,  exposée  au  soleil,  de  10  heures  à 
5  heures,  dans  : 


ce 


Acide  carbonique ^9^^  (") 

Air  atmosphérique 44  «  7 

Après  l'absorption  de  l'acide  carb.  83,9 

DifTérence o  ,6 


Volame.  Tempér.  Pression.  Bédait. 

ce  0                  mm  ce 

f")Gaz 38,9  »7»9  588,6  28,27 

Air-t-CO« 90,5  18,8  68j,3  76,01 

Après  KaO 69,73  18,6  628,4  46,24 

r*'2)  G«ï 5a ,0  21,5  6i5,7  S9,o5 

AirH-CO« 97,0  20,9  705,4  83,70 

Après  KaO 97,0  21, 3  71^)5  S3,^ 

f 


(  3oo  ) 

Il  y  a  eu  un  excès  de  gaz  de  o^^,6,  mais  les  Sp^^^o  d'acide 
carbonique  avaient  été  décomposés  en  sept  heures  :  par  cen- 
timètre carré  de  feuille,  dans  une  heure,  o°°,o54* 

Expérience  du  7  aoct  i865. 

Feuille  de  laurier^rose  dans  un  mélange  d^ air  et  de  gaz 
acide  carbonique,  —  Superficie,  67  centimètres  carrés. 
Exposition  au  soleil,  de  1 1  heures  à  3  heures,  dans  : 


ce 


Acide  carbonique 28,9  ('*) 

Air  atmosphérique 63 , 5 

Après  Tabsorption  de  Tacide  carb.     79 «o 

Acide  carbonique  restant i3,4 

Acide  carbonique  ajouté. ......     28,9 

Acide  carb.  décomposé  en  4  heures.     1 5 , 5 
o",o68,  par  centimètre  carré,  dans  une  heure. 

J'ai  réuni  les  résultats  obtenus  dans  cette  première  série 
d'expériences  : 


Volame.  Tempér.  PreMlon.  Rédail. 
ce              o                  mm  oc 

(")Giiz 39,9  16,4  58i,9  28,91 

CO*-Hair 106,0  16, 5  703,2  9^)37 

Après  KaO 93,3  16,9  G83,7  79)OH 
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Si  Ton  fait  la  somme  de  l'acide  carbonique  disparu  et  de 
Toxygène  apparu  dans  les  observations  où  les  volumes  de 
ces  deux  gaz  ont  été  dosés  simultanément,  on  trouve  que 
pendant  Texposîtion  à  la  lumière,  232*^^,i  diacide  carbo- 
nique ont  été  remplacés  par  232",  8  d'oxygène  ',  il  y  a  donc, 
comme  je  Tai  établi  dans  un  précédent  Mémoire,  égalité 
entre  le  volume  du  gaz  acide  carbonique  décomposé  par  les 
feuilles  et  le  volume  du  gaz  oxygène  obtenu,  sans  qu'il  y 
ait  eu  absorption  ou  émission  de  gaz  azote  (''). 

Cette  première  série  d'observations  montre,  en  outre, 
que,  sous  les  mêmes  influences  de  lumière  et  de  tempéra- 
ture, les  volumes  de  gaz  acide  carbonique  décomposés  par 
des  feuilles  placées  parallèlement,  les  unes  dans  Tacide 
carbonique  pur,  les  autres  dans  un  mélange  du  même 
acide  et  d'air  atmosphérique,  ont  été  le  plus  ordinairement 
dans  le  rapport  de  i  à  5,  et  elle  tend  à  faire  croire,  con- 
trairement à  l'opinion  de  Saussure,  que  les  parties  vertes 
exposées  au  soleil  décomposent  lentement,  graduellement, 
mais  enfin  décomposent  l'acide  carbonique  sans  le  con- 
cours initial  de  l'oxygène.  Cependant,  en  discutant  ces 
expériences,  on  s'aperçoit  qu'elles  ne  démontrent  pas 
d'une  manière  irréfutable  la  non-intervention  de  l'oxygène. 

Sans  doute,  il  est  possible  d'obtenir  de  l'acide  carbonique 
d'une  pureté  absolue,  mais  aussitôt  que  Ton  fait  pénétrer 
dans  ce  gaz  une  feuille,  et  à  plus  forte  raison  une  branche, 
sa  pureté  est  altérée.  C'est  que  les  feuilles  contiennent 
dans  leur  parenchyme  une  atmosphère  latente,  condensée,  se 
mêlant,  par  l'effet  de  la  diffusion,  à  l'acide  carbonique  pur 
confiné  dans  les  appareils.  Qu'il  y  ait  dans  la  très-faible 
quantité  de  gaz  ainsi  introduit  aussi  peu  d'oxygène  qu'on 
voudra  le  supposer,  -^  de  centimètre  cube,  par  exemple,  ce 
dixième  communiquera  à  ~  de  centimètre  cube  d'acide 
carbonique  la  propriété  d'être  décomposé  par  les  feuilles 

(")  BoussiNGAULT.  Agronomie,  Chimie  agricole  et  Phystoiogie,  2^   édilioD| 


(  3o3  ) 

en  émettant  un  volame  égal  d'oxygène.  Dans  une  seconde 
phase,  il  y  aura  ^  diacide  carbonique  décomposé,  puis  ^, 
puis -pj,  et  ainsi  progressivement.  C'est  pourquoi,  en  in- 
troduisant une  feuille  dans  une  atmosphère  formée  par  de 
l'acide  carbonique  pur,  remplaçant  cette  feuille  par  une 
autre  après  un  certain  temps,  on  iinit  par  transformer  la 
presque  totalité  de  l'acide  carbonique  en  oxygène. 

La  décomposition  de  Tacide  carbonique  purpar  les  feuilles 
éclairées  par  le  soleil,  extrêmement  lente  d'abord,  un  peu 
plus  active  ensuite,  aussi  rapide  qu'avec  Tintervention  de 
Tair  au  bout  de  huit  à  dix  heures,  semblerait  donc  pouvoir 
être  expliquée  par  l'action  déterminante  d'une  seule  bulle 
initiale  d'oxygène  apportée  par  la  plante. 

11  y  a  cependant  deux  objections  contre  cette  hypothèse 
que  semblent  si  bien  appuyer  les  faits  observés.  La  pre- 
mière, c'est  que,  ainsi  que  l'on  va  voir,  l'oxygène  ne  parait 
pas  exercer  d'action  sensible  sur  les  feuilles,  tant  qu'elles 
sont  exposées  à  une  vive  lumière. 


ExPitRIENCB    DU  2   JUILLET    l864* 

Feuille  de  laurier^cerise  dans  Voir .  atmosphérique  y  au 
soleil.  —  La  feuille  cueillie  au  soleil,  ayant  une  surface  de 
Sa  centimètres  carrés,  pesant  2^*',3o,  a  été  exposée  depuis 
8  heures  du  matin  jusqu'à  i  heure  de  l'après-midi. 


« 

Acide 

Air.          Oxygène. 

Azote. 

carbonique. 

Avant  rexposition. 

ce                   ce 

ce 

72,0 

ce 
0,0 

Après  l'exposition. 

91,3       19,2 

72,1 

-4-0,1 

0,0 

Différences . .  . 

-4-0,2       -f-o,i 

0,0 

Volume.      Tempér. 

Pression. 

Rédait. 

(^<*)  Air  atmosphérique... 
Aorès  l^ezDosition.. . . 

ce              0 

. ..    io4»3      14»^ 

.  « .      io5 .2          lA . I 

mm 
^98,8 

M  ,9 

ce 
91,08 

91,35 

Après  phosphore .  . . . 

...      86,8        i5,a 

(  3o4  ) 

L'almosphère  confinée  dans  l'appareil  n'avait  pas  éprouvé 
de  modification. 

EXPÉRIBXCE   DU   l8   JUILLET    l86). 

Rameau  de  pinsapo  dans  V air  at mosphérique^  au  soleil. 
—  La  petite  branche  pesait  6  grammes  5  elle  consistait 
en  :  tige  ligneuse,  a^*",!  -,  aiguilles  vertes,  3^"^,  9.  La  surface 
des  aiguilles  était  219  centimètres  carrés;  on  l'a  exposée 
pendant  quatre  heures,  de  9  heures  du  matin  à  i  heure  de 


l'après-midi. 

Acide 

Air.           Oxygène. 

Azote. 

carbonique. 

ce                   ce 

co 

oc 

Avant  Texposition. 

72,  i3  (*')    i5,i2 

57,01 

0,0 

Après   Texposilion . 

72,98        15,82 
-1-0,85       -t-0,70 

57,16 

-4-0,  i5 

0,0 

Difféi^nces.  .  . 

0,0 

L'augmentation  de  volume  constatée  après  l'exposilion 
provient  vraisemblablement  de  l'acidfe  carbonique  et  de 
l'azote  apportés  par  le  rameau. 

Les  o^^,7  d'oxygène  acquis  représentent  un  égal  volume 
d'acide  carbonique  décomposé  sous  l'influence  de  la  lu- 
mière. 

Expérience  du  25  juillet  1864. 

L  Feuilles  de  laurier-rose  dans  l' air  atmosphérique j  au 
soleil. —  Deux  feuilles,  présentant  une  surface  de  i02ceii- 
timèlrcs  carrés,  ont  été  exposées  depuis  8  heures  jusqu'à 


midi. 

Acidt; 

Air. 

Oxygène. 

Azote. 

carbonique 

Avant  Texposilion. 

ce 

87 ,40  (« 

ce 
)     18,32 

ce 
69,08 

ce 
0,0 

Après  l'exposition. 

88,39 

+o»99 

f9,20 

4-0,88 

69» '9 

+0,11 

0,0 

Différences.  .  . 

0,0 

Volume. 

Tempér. 

Pression. 

Réduit. 

(*')  Air  atmosphérique.  . 

ce 
...        88,1 

0 
20,  o5 

mm 
667,9 

ce 
72, i3 

Après  Tex position  .  . 

...        88,24 

18,5 

6:1, i5 

73,9s 

Aprèspyrogallate... 

71,56 

18,6 

648,5 

57,16 

(*')  Air  atmosphérique.. 

.  ..       I0'2,O 

'9,0 

696,6 

87,40 

Après  ex{  osition.  . . 

...     io3,G 

19,65 

695,1 

88,39 

Après  pyrogallale... 

•   •      8-.,T 

18.S 

671,5 

69, '9 

(  3o5  ) 

On  peut  encore  attribuer  raccroissemcut  du  volume 
du  gaz  après  Texposition  à  de  l'acide  carbonique  et  à  de 
l'azote  apportés  par  les  feuilles^  Tacide  carbonique  ayant 
été  remplacé  par  un  volume  égal  d'oxygène. 

II.  Feuilles  de  houx  dans  Vair  atmosphérique,  au  soleil. 
—  Deux  feuilles  pesant  aS*",  4,  surface  60  centimètres 
carrés,  sont  restées  dans  Tappareil  de  midi  à  5  heures. 

Acide 
Air.  Oxygèoe.        Azote.      carbonique, 

oc  ce  ce  ce 

Avant  Texposition.     85,i7(*')  18,06      68,11         0,0 
Après  Texposition.     85,17  ^7*9^       68,21         0,0 

Différences...        0,00       — 0,10     4-0,10         0.0 

EXPÉKIENCE   DC    JQ   JUILLET    1864. 

Feuille  de  chêne  dans  Vair  atmosphérique ^  au  soleil,  — 
Une  feuille  pesant  a^*",  28,  surface  260  centimètres  cubes, 
a  été  exposée  de  9  heures  du  matin  à  3  heures  de  Taprès- 
midi. 

Acide 
Air.  Oxygène.        Azoïe.      carbonique. 

ce  00  co  ec 

Avant  Tex position.     82,62  (^')  17,82       65, 3o         0,0 
Après  rexposiiion.     82,72         77>22       65. 5o         0,0 

Différences...    -ho,  10       — 0,10     -4-0,20         0,0 

La  température,  dans  l'appareil,  n'a  pas  excédé  28  dc> 
grés. 


Yolame.  Tempér.  Pression.  Réduit, 
ce              o                  nim  ce 

(**)  Air  atmosphérique i^i;?  iS}9  688,5  86,17 

Après  Pexposition 101,75  18, :§  '>87,i  86,17 

Après  pyrogallate 83,4  ^dt^  665, o  68, ui 

(^^)  Air  atmosphériqne  . .  . .       99,1  ao,35  680,9  3,Ga 

Après  l'exposiiion 9"^, 9  20,4  683,9  83,73 

Après  pyrogallato 80,8  20,3  661,9  65, 5o 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phxs.y  4«  série,  t.  XIII.  (Mars  1868.)  20 
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Expérience  du  i^*"  août  1864. 

Guy  du  pommier  dans  Vair  atmosphérique,  au  soleil, 
—  Un  rameau  pesant  3^"",  14?  portant  quatre  feuilles  répar- 
ties sur  deux  tiges  vertes,  a  été  exposé  pendant  six  heures. 

Acide 


Air.           Oxygène. 

Azoïc. 

carbonique. 

Avant  Tex position. 

ce                     ce 
60,37  (*^)    12,69 

ce 

47,84 

ce 
0.0 

Après  Texposition. 

60 , 53         I 2 , 34 

48,17 

0,0 

Différences...    4-0,16       — o,35     -ho, 33         0,0 

La  constitution  de  Pair  n'a  pas  été  modifiée,  le  faible 
volume  d'oxygène  manquant  est  exactement  compensé  par 
un  volume  égal  d'azote.  Ce  qui  indiquerait  que  le  gaz  oxy- 
gène a  élé  dosé  un  peu  trop  bas,  et  le  gaz  azote  un  peu 
trop  haut^  ce  qui  arrive  souvent  quand  l'absorption  de 
l'oxygène  a  lieu  par  le  pyrogaliate. 

Après  l'exposition  la  potasse  n'a  occasionné  aucune  di- 
minution de  volume  dans  le  gaz:  ainsi  au  soleil,  dans  l'air, 
une  plante  parasite  comme  le  guy  ne  cède  pas  de  carbone 
au  gaz  oxygène. 

Expérience  ou  2  août  1864. 

Feuille  de  chêne  dans  Vair  atmosphérique^  au  soleil.— 
Une  feuille  pesant  aS^'jiS,  surface  255  centimètres  carrés, 
a  été  exposée  de  9  heures  du  matin  à  3  heures  de  l'après- 
midi. 


Avant  rexposition 
Après  l'exposition 

Différences. . 


Air.          Oxygène.  Azote. 

ce                      ce  ce 

82,20  (*®)  17,20  65, 00 

81 ,76    16,70  65, 08 

— 0,44   — o,5o  -1-0,08 


Acide 
carbonique- 
ce 
0,0 

0,0 


0,0 


Volume.  Tempér.  Pression.  Rédvit. 

ce              o                  mm  ce 

(*^)  Air  atmosphérique 76,5  ai, 5  646,9  60,37 

Après  Texposi lion 76,0  2o,o  6{9,65  6o,53 

Après  KaO 75,3  20,4  656,3  6o,5i 

Voir  la  Note  (*•)  page  ^07. 


(3o7) 
L'analyse  indiquerait  une  légère  diminution  d'oxygène 
qui   coïnciderait   avec  la  diminution  du  volume  du  gaz 
après  l'exposition  au  soleil. 

Expérience  nu  6  août  1864. 

Feuille  de  laurier-cerise  dans  Vair  atmosphérique  y  au 
soleil,  —  Une  feuille  pesant  iS"^,  Sp,  surface  72  centimètres 
carrés,  a  été  exposée  de  10 heures  à  1 1**  i5". 

AcUic 
Air.  Oxygène.         Azote.       carbonique, 

ce  ce  ce  ce 

Avant  rexposition.      '^Q>^&{^'^)     16,1         60, 5  0,0 

Après  l'exposition.      76,9  16, 5         60, 4  0,0 

Différences...    -t-o,3         H-o,4       — 0,1  0,0 

Expérience  du  ii  août  i8^)4- 

Feuille  de  chêne  dans  Vair  atmosphérique ^  au  soleil. 
—  Une  feuille  pesant  2^*^,591  surface  3 18  centimètres 
carrés,  a  été  exposée  de  9  heures  du  matin  à  i  heure 
après  midi.  Acide 

Air.  Oxygène.        Azote.      carbonique, 

ce  ce  ce  ce. 

Avant  Texposition .  .     81 ,35(^*)  i7,o5       64, 3o         0,0 
Après  rexposition    .      8i,4i        16,98       64, 4^         0,0 

Différences.  ..  .    -t-0,06     — 0,07      H-o,i6         0,0 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit 
ce  o  mm  ce 

(*')  Air  atmosphérique 98,3        ao,o        682, o5        82,20 

Après  IVxposition 97,7         19,1        680, 35        81,76 

Après  pyrogaliate 80,17-      19,3        660, 55        G5,oS 

La  potasse  n^a  pas  déterminé  d^absorption. 

(*')  Air  atmosphérique 93,5  21,00  670,45  76,60 

Après  rexposition î)4>4'*  21 ,65  668,3  76,95 

Après  phosphore 77,6  21, 85  641,0  60, 44 

Après  KaO 76,95  q2,i  645,0  60,44 

(*«)  Air  atmosphérique 97,0         19,25      682,4  81, 35 

Après  exposition 9-i,2         17,4^      685,5  81,4» 

Après  pyrogaliate 79»^5      17,9        658,65        64,46 

On  avait  essayé  d'absorber  l'oxygène  par  la  boule  de  phosphore,  ei  quoique 

20. 
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Expérience  do  io  SEPTEHnRE  186 {. 

Feuilles  de  lantier-rose  dans  Vair^  an  soleiL  — Deux 
feuilles,    cueillies    au  soleil,   ont   été   exposées   pendant 


deux  heures. 

Acide 

Air.          Oxygène». 

Azote. 

carboniqa< . 

ce                       ce 

**€ 

ce 

Avant  rexposition.  . 

74, i^)    i5,5 

58,6 

0,0 

Après  rexposition.  . 

74,1        i5,4 
0,0       — 0,1 

58,7 

-hO,i 

0,0 

Différences. . .  . 

0,0 

Expérience  do  '27  septembre  1864. 

Feuilles  de  laurier-rose  dans  Vair^  au  soleiL  —  Deux 
feuilles  ont  été  exposées  au  soleil,  dans  un  flacon  plein 
d'air,  afin  de  décomposer  tout  le  gaz  acide  carbonique 
qu'elles  pouvaient  renfermer  dans  leur  parenchyme;  puîs, 
ensuite,  on  les  a  introduites  dans  un  appareil  contenant  de 
Pair,  où  elles  sont  restées  exposées  à  la  lumière  pendant 
deux  heures.  Acide 

Ail.         Oxygène.       Azote,      carbonique. 

ce  ic  ce  ce 

Avant  l'exposition. .      72,49(*")  ï5,i9       57,80         0,0 
Après  l'exposition . .      72,50       i5,i5       57,33         0,0 

Différences....    -ho, 01      — o,o4     -Ho,o3         0,0 

la  température  fût  de  21  degrés,  la  combustion  lente  n^eut  pas  lieu.  On 
a  eu  plusieurs  fois,  dans  le  cours  de  ces  recherches,  Toccasion  de  con- 
stater cette  inertie  du  phosphore  dans  une  atmosphère  riche  en  oxygène  et 
se  trouvant  dans  les  conditions  de  température  et  de  constitution  favo- 
rables à  la  combustion  lente.  Je  suis  porte  à  expliquer  ce  fait  par  la  pré- 
sence d^une  minime  proportion  de  Tun  desgfaz  combustibles  qui  empêchent, 
comme  on  sait,  le  phosphore  de  devenir  lumineux  dans  Tobscurité. 

(*')  Le  volume  de  Tair  n'a  été  pris  qu^après  Pexposition. 

Yolome.  Tempér.  PressiOD.  Réduit, 
ce              o                  mm  ce 

^»« 89,65  18,7  671,0  :4,09 

Après  phosphore 72,6  17,1  653, i  58, 71 

('";  Air  atmosphérique 87,9        19, j        671,42        7^,49 

Après  rexposition 87,87       18,7        670,0  72f5o 

Après  phosphore 70, 9^      17, 3        63a, 9^        57>33 


(3o9) 

L'atmosphère  confinée  n'a  pas  éprouvé  le  moindre  chan- 
gement dans  son  volume  ni  dans  sa  constitution.  Cela  tient 
évidemment  à  ce  que  cette  atmosphère  et  la  feuille  qui  s'y 
trouvait  confinée  ne  renfermaient  que  des  quantités  inap- 
préciables d'acide  carbonique. 

Le  gaz  oxygène  ne  parait  donc  agir  sur  les  feuilles  expo- 
sées à  une  vive  lumière. 


EXPÉRIENXE   DC  l6  SEPTEMBRE    |86d. 


Feuille  de  laurier-rose  attenant  à  F  arbuste  ^  placée 
dans  Vair^  au  soleil,  — On  a  fait  pénétrer,  dans  une  cloche 
renfermant  de  Tair,  l'extrémité  d*une  branche  à  laquelle 
adhérait  une  feuille.  La  cuve  à  mercure  avait  été  installée 
près  de  l'arbuste,  dans  le  jardin,  en  plein  midi.  La  surface 
de  la  feuille  (les  deux  côtés  du  limbe)  avait  io3  centi- 
mètres carrés. 

Lorsque  la  feuille  a  été  introduite,  on  a  maintenu  la 
hauteur  du  mercure  dans  l'intérieur  de  la  cloche  au  niveau 
du  mercure  de  la  cuve.  Le  métal  a  été  recouvert  d'une 
couche  d'eau  pour  prévenir  la  solution  de  continuité  qu'au- 
rait pu  établir  la  tige  ligneuse  de  la  branche. 

La    feuille    est   restée    au   soleil    depuis  midi    jusqu'à 

5  heures.  Acide 

Air.         Oxygène.        Azote,     carbonique. 


ce  ce  rc  ce 


Avant  rexposition . .     87,470')  '8>^^       69>'4         ^j^ 
Après  Texposi tien . .     91 906       20,60       70,4^         0,0 

Différences.    . .    H-3,59     -f-2,27     -l-i,3i         0,0 

Les  2*^^27  de  gaz  oxygène  proviennent  sans  doute  de 
l'acide  carbonique  émis  par  la  feuille  et  par  la   tige  qui 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  0  mm  ce 

(•*)  Airalinosphérique *.     99, <)        21,4        7J7)6  iÎ7>47 

Après  rexposition io5,o        21 ,2        70 1.7  91 ,06 

Après  phosphore 83,6        21,1         G8y,9  70,46 

La  pota?se  n^a  pas  indiqué  diacide  carbonique. 


(3.0) 

la  portait;  le  gain,  i^^,3,  en  azote,  doit  être  attribué  à 
l'atmosphère  condensée  dans  la  partie  de  la  branche  que 
l'on  a  fait  pénétrer  dans  l'appareil  ;  il  est  vraisemblable 
que  ce  volume  d'azote  résulte  de  rechange  d'un  volume 
égal  d'oxygène  ;  de  sorte  que  le  volume  de  gaz  oxygène, 
apporté  par  la  feuille  en  cinq  heures,  atteignait  proba- 
blement 3*^*^,6.  Toutefois,  ce  résultat  ne  saurait  donner  une 
idée  tant  soit  peu  exacte  âe  la  quantité  d'acide  carbonique 
qu'une  feuille  tenant  à  la  plante  est  capable  de  fournir, 
par  la  raison  que  cette  feuille,  dans  les  conditions  de 
l'expérience,  n'était  pas  dans  une  situation  normale;  sa 
transpiration  devait  être  tellement  atténuée,  que  l'on  pou- 
vait la  considérer  comme  nulle;  or  c'est  certainement  pen- 
dant l'évaporation,  par  la  surface  verte,  de  l'eau  puisée  dans 
le  sol  par  les  racines  qu'afflue^  dans  les  feuilles,  une  grande 
partie  du  gaz  acide  carbonique  que  la  lumière  modifie. 

Le  faible  volume  d'acide  carbonique  que  la  lumière 
avait  transformé  était  probablement  emprisonné  dans  les 
tissus  de  l'arbuste;  néanmoins,  il  convenait  de  s'assurer 
que  l'air  disséminé  dans  l'organisme  de  la  plante  diffère 
de  l'air  extérieur. 

Expérience  du  i8  septembre  i865. 

Aussitôt  après  qu'on  eût  fait  une  section  à  l'extrémité 
d'une  branche  dégarnie  de  feuilles  appartenant  à  un  lau- 
rier-rose très- vigoureux^  on  la  fit  pénétrer  jusqu'au  haut 
d'une  cloche  graduée  pleine  de  mercure,  posée  sur  une 
cuve  dont  la  surface  était  recouverte  d'eau  pour  empêcher 
la  diffusion  des  gaz  qu'aurait  favorisée  le  contact  imparfait 
de  l'écorce  ligneuse  avec  le  métal.  Par  suite  de  ces  dispo- 
sitions, la  section  faite  à  la  branche,  parvenue  au  sommet 
de  la  cloche,  éprouvait  une  succion  déterminée  par  la  co- 
lonne de  mercure.  Aussi,  dès  que  l'appareil  fut  installé,  on 
vît  sortir  de  cette  section  une  bulle  de  gaz;  le  dégagement 
des  bulles  fut  très-lent,  la  force  de  succion  diminuant  à 
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mesure  que  le  gaz  se  rassemblait  dans  la  cloclie.  L'aspira- 
tion, commencée  le  i8  a  9  heures  du  matin,  fut  interrom- 
pue le  19  à  8  heures.  La  surface  du  mercure  dans  Tinté- 
rieur  du  récipient  se  maintenait  alors  à  i  centimètre 
au-dessus  de  la  surface  du  mercure  de  la  cuve.  En  vingt-trois 
heures,  comprenant  onze  heures  de  jour  et  douze  heures  de 
nuit,  il  était  entré  dans  la  cloche  92'''^, 8  de  gaz  mesuré  à  la 
température  de  î*6^,6,  sous  la  pression  de  677™"", 5:  soit  à 
zéro  et  à  pression  760  millimètres,  76*^*^,93. 

De  la  branche  dénudée  attenant  à  Tarbuste,  et  alors  qu'un 
nombre  considérable  de  feuilles  fonctionnaient  dans  Tair, 
le  gaz  était  sorti  avec  une  vitesse  moyenne  de  3^^, 3 
par  heure.  L'analyse  a  indiqué  pour  la  composition  du  gaz 
recueilli  :  Pour  100. 

Azote 67 Tôi  (")       88,01 

Oxygène 5, 1 1  6,64 

Acide  carbonique ....       4  '  "  5 ,  35 

76,93  100,00 

Le  gaz  sorti  des  tissus  d'un  laurier-rose  rappelle,  par  sa 
constitution^  par  la  forte  proportion  d'acide  carbonique, 
l'air  confiné  dans  une  terre  fortement  fumée.  Il  diffère 
peu  du  gaz  que  Théodore  de  Saussure  a  extrait,  par  un 
moyen  analogue,  d'une  branche  de  pommier  contenant, 
sur  100  (•')  : 

Azote 86 

Oxygène 9 

Acide  carbonique 5 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédait. 

ce  o  mm  ce 

("jGaz 92,8         'JO,G         677,5  76,91 

Après  Tabsorption  par  le 
phosphore 87,9        18,6        663,2  71,82 

Oxygène 5, 1 1 

Après  rabsorption  par  lu 

pousse 77,8        19,7        646,3  67,71  Aï 

Acide  carbonique 4,1' 

(*')  Db  Sacsscrb,  Recherches  chimiques  sur  la  Végétation ^^,\']^, 
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Ce  gaz,  logé  dans  l'ensemble  des  tissus  ligneux,  ou  dis- 
sous dans  la  sève,  diffère  du  gaz  renfermé  dans  le  paren- 
chyme des  feuilles,  par  la  présence  de  l'oxygène. 

Il  ressort,  en  efl'et,  d'expériences  antérieures  (**),  que  le 
gaz  extrait  par  une  ébullition  dans  le  vide  des  organes  fo- 
liacés d'un  assez  grand  nombre  d'espèces  végétales  con- 
siste en  un  mélange  d'azote  et  d'acide  carbonique.  11 
y  a  dans  ce  fait  une  nouvelle  objection  à  l'idée  émise  pré- 
cédemment :  que  la  présence  d'une  bulle  d'oxygène  déter- 
minerait la  décomposition  du  gaz  acide  carbonique  par  ces 
organes  sous  l'influence  de  la  lumière. 

Ce  ne  serait  donc  plus  par  la  très-faible  quantité  d'oxy- 
gène qu'elles  apporteraient  que  les  feuilles  souilleraient 
une  atmosphère  d'acide  carbonique  pur,  mais  par  une  très- 
faible  quanti  té  d'azote  ;  et,  dans  l'hypothèse  que  nous  avons 
formulée,  il  conviendrait  par  conséquent  de  reporter  tout 
aussi  bien  à  une  bulle  d'azote  l'action  déterminante  si  cu- 
rieuse que  nous  avons  constatée  en  l'attribuant  à  une  bulle 
d'oxygène.  S'il  en  est  réellement  ainsi,  il  faut  alors  que 
l'azote  favorise  la  décomposition  du  gaz  acide  carbonique, 
comme  la  favorise  l'oxygène;  il  faut  que  dans  un  mélange 
d'azote  et  d'acide  carbonique  les  feuilles  fonctionnent,  à  la 
lumière,  comme  dans  un  mélange  d'acide  carbonique  et 
d'air  respirable;  dès  lors,  le  concours  de  l'oxygène  n'est 
plus  indispensable  à  l'accomplissement  du  phénomène  que 
nous  étudions.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Ici  surgit  tout 
naturellement  une  réflexion.  Si  un  gaz  aussi  inerte  que 
l'est  l'azote  à  l'égard  des  végétaux  agit  comme  l'oxygène 
quand  il  est  mêlé  à  l'acide  carbonique,  un  gaz  inerte  quel* 
conque  doit  se  comporter  de  la  même  manière.  C'est  encore 
ce  qui  a  lieu  :  les  feuilles  qui,  h  la  lumière,  ne  réduisent 
très -probablement  pas  le  gaz  acide  carbonique  lorsqu'il  est 


(•*)  BoussiXGAULT,   Agronomie^  Chimie  agiiccle  et  Physiologie^  2*    édition, 
Mil,  /..  378. 


(  3i3  ) 
pur,  ou  ne  le  réduisent  qu'avec  une  excessive  lenteur,  le 
décomposent  rapidement  quand  il  est  mêlé,  soit  à  du  gaz 
azote,  soîl  à  du  gaz  hydrogène. 

Expérience  du  17  août  1864. 

I.  Feuille  de  laurier-cerise^  de  66  centimètres  carrés  de 

surface,   exposée  au  soleil  pendant  six  heures^  dans  un 

mélange  de  gaz  azote  et  d'acide  carbonique. 

Acide 
Gaz.      carbouique.    Oxygène.       Azote. 


ce  ce  ce  ce 


Avant  rexposition . .      78,1  26,6  (")     0,0         46>5 

Après   rexposition..     73,7  1,1         25,5         4?^^ 

DifTérences. . . .   -1-0,6     — 25,5     -f-25,5       -ho, 6 

Par  centimètre  carré,  en  une  heure,  acide  carbonique 
décomposé,  0^,064. 

II.  Feuille  de  laurier-cerise^  surface  66  centimètres 
carrés,  exposée  au  soleil  pendant  six  heures^  dans  un 
mélange  de  gaz  hydrogène  et  de  gaz  acide  carbonique. 

Acide 
Gaz.      carbonique.    Oxygène.    Hydrogène. 


ce  es  ce  ce 


Avant  rexposition..     87,1  27,9  (")     0,0         59,2 

Après  l'exposition..     87,2  2,0         26,3         59,0 

Différences ....    -i-o  ,1     — 2i5 , 9  -h  26 , 3       — o ,  2  (*") 

Volume.  Tempér.  Pression.  Rëdalt. 

ce  o                  mm             ce 

(")C0* 37,5  17,7  574, î5  î6,6i 

Azote-hCO« 88,5  18,4  670,1  73,1a 

Après  Pexposition 89,77  18,75  666,8  73,70 

Après  CD* absorbé 87,5  18, 3  67^,0  72,55 

Après  pyrogaDate 61,16  I7»75  623.0  47» 09 

(••)C0« 39,0  17,7  578,6  57,88 

CO*-hH 102,9  »^>4  692,8  87,11 

Après  rexposition 102,6  18,75  691,8  87,21 

Après  KaO 99,5  i8,3  694»7  85,25 

Après  pyrogallate 73,75  17,75  6^6,B  W,<:îf> 
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Par  centimètre  carré,  en  une  heure,  acide  carbonique 
décomposé,  o*^*^,o65. 

Expérience  du  i6  octobre  1864. 

Feuille  de  laurie recense ^  surface  70  centimètres  carrés^ 
exposée  au  soleil  pendant  sept  heures,  dans  un  mélange 
de  gaz  hydrogène  et  de  gaz  acide  carbonique. 

Acide 
Gaz.      carbonique.     Oxygène.  Hydrogène. 

ce  ce  ce  rc 

Avant  rexposition . .     84,8         29,3  (")      0,0         55,5 
Après  rexposition..     84,9  1,9         ^7j7         55,3 

Différences....    -ho,i     — 'i7>4     ~^^1  ^1       — ®>^ 

o*^*^,o56  d'acide  carbonique  décomposé  par  centimètre 
carré  en  une  heure. 

Ainsi  que  je  m'en  suis  assuré,  le  gaz  oxyde  de  carbone 
pur  n'est  pas  décomposé  par  les  feuilles  exposées  à  la  lu- 
mière. On  s'est  demandé  si  la  décomposition  aurait  lieu  en 
faisant  intervenir  un  gaz  inerte. 

Expérience  du  16  mai  iS65. 

I.   Dans  un  mélange  formé  de  : 

ce 

Oxyde  de  carbone. 3i , 3  {^; 

Hydrogène 52 ,  i 

Total 83,4 

Volame.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  mm  ce 

(")CO* 40,0  10,8         578,8  2(),3l 

C0'-4-H 96,7  10,4  692,4  84,86 

Après  rexposition 96,86  9,0  688,7  ^4)96 

Après  KaO 95,0  10,0  688,4  83, 01 

Après  phosphore 68, a5  9,6  6J8,o  55,34 

L^oxygèno  a  étcf  absorbé  par  le  phosphore  à  froid.  C^est  ce  qui  ex- 
plique la  faible  perte  de  gaz  que  Ton  a  constatée  dans  toutes  les  expé- 
riences où  Ton  a  fait  intervenir  Phydrogène,  ce  gaz,  comme  je  Tai  fait 
voir,  diminuant  de  volume  dans  uq  milieu  où  le  phosphore  brûle  len- 
tement. 

Voir  la  Note  ('*)  page  3i5. 
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(  3i5  ) 
on  a  introduit  une  feuîUe  de  laurier-cerise.  On  a  exposé 
au  soleil  pendant  cinq  heures. 

Gaz.  Oxygéoe.       A  sole. 

ce  ce  ce 

Avant  l'exposition  :  CO  +  H.       83,4  ^^^  0,0 

Après  l'exposition  :  gaz 84)2  0,4  0,4 

Différences +0,8       -l-o,4       -i-o,4 

Les  faibles  quantités  d'oxygène  et  d'azote  obtenues  pro- 
viennent sans  aucun  doute  de  l'acide  carbonique  et  de 
Tazote  appartenant  à  l'atmosphère  condensée  dans  la 
feuille. 

L'oxyde  de  carbone  pur,  ou  dilué  dans  un  gaz  inerte, 
n'est  donc  pas  décomposable  par  les  parties  vertes  des  vé- 
gétaux soumises  à  l'action  solaire.  J'ajouterai  que  ce  gaz, 
agissant  comme  gaz  inerte,  détermine  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  par  les  feuilles,  ainsi  que  le  font  l'air 
atmosphérique,  Tazote,  l'hydrogène,  et,  comme  on  va  le 
voir,  l'hydrogène  protocarboné. 

IL   Dans  un  mélange  formé  de  : 

ce 

Acide  carbonique 22 ,3  (^") 

Hydrogène  protocarboné 61 ,  i 

Total 83,4 

on   a  placé  au   soleil  une   feuille   de   laurier-cerise    pe- 
sant i^'jg,  surface  86  cenlimètres   carrés. 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce  o                  mm  ce 

(")CO 44,3  16,3  ^^70, as  3i,3o 

CO-hH.... 98,3  16,5  683,9  83,4» 

Après  exposition 98,7  17,4  689,9  S4»23 

Après  phosphore 98,4  18,  j  690,0  83,78 

Le  phosphore,  en  pénétrant  dans  lu  gaz,  a  émis,  pendant  un  instant, 

quelques  vapeurs  blanches,  indice  de  la  présence  d'une  très-faiblc  quantité 
d'oiygène. 

(")C0» 32,8  16,3  548,6  23,29 

CO'-+-hy«irog.  carboné..     98,6  16, 5  682,35  83, 41 

Après  TexposiUon 98,3  17,4  687,1  83,. '55 

Après  KaO...: 95,6  18,4  686,95  81,00 

Après  pyrogallate 75,85  17,8  662,2  Gx,n 


% 
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Hydrog. 
Gaz.  CO*       Oxygène,  carboné. 

ce  ce  ce  ce 

Avant  Tex position 83,4       22,3         0,0       61,1 

Après  5  heures  d'exposition .     83, 5         2,5       i9»9       ^i>' 

Différences -l-o,i   — >9»8  +19,9         0,0 

Acide  carbonique  décomposé,  par  centimètre  carré,  en 
une  heure  o*'*^,  046. 

L'inertie  du  gaz  oxyde  de  carbone  à  l'égard  des  parties 
vertes  des  plantes  corrobore  cette  opinion,  que  les  feuilles 
décomposent  simultanément  de  l'eau,  et  de  l'acide  carbo- 
nique qu'elles  transforment  en  oxyde  de  carbone  (••)  : 

C0%  HO  =  CO,  H,  0% 

CO,  H  exprimant  le  rapport  suivant  lequel  le  carbone  est 
uni  aux  éléments  de  l'eau  dans  la  cellulose,  l'amidon,  le 
sucre;  en  un  mot,  dans  les  principes  élaborés  par  les 
feuilles,  et  dont  la  composition  est  représentée  par  du  car- 
bone et  de  l'eau.  La  décomposition  de  l'eau  par  les  parties 
vertes  des  végétaux  n'est  pas  d'ailleurs  une  hypothèse*,  je 
crois  en  avoir  établi  la  réalité  en  appliquant  l'analyse  à  des 
plantes  venues  dans  uu  sol  absolument  stérile,  sous  Tunique 
influence  du  gaz  acide  carbonique  et  de  l'eau  (•*). 

Les  résultats  de  cette  partie  de  mes  recherches  peuvent 
être  résumés  ainsi  : 

1**  Les  feuilles  exposées  au  soleil  dans  de  l'acide  carbo- 
nique pur  ne  décomposent  pas  ce  gaz,  ou,  si  elles  le  dé- 
composent, ce  n'est  qu'avec  une  excessive  lenteur. 

2^  Les  feuilles  exposées  au  soleil  dans  un  mélange  d'air 
atmosphérique  et  d'acide  carbonique  décomposent  rapi- 
dement ce  dernier  gaz. 

L'oxygène  de  l'air  ne  parait  pas  intervenir  dans  ce  phé- 
nomène. 


(•')  BocssiN<;.\ULT,  Économie  rurale^  l.  1,  p.  81. 
(*")  Économie  rurale^  t.  l,  p.  85. 
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3^  Les  feuilles  exposées  au  soleil  décomposent  rapide- 
ment Tacide  carbonique,  quand  ce  gaz  est  mêlé  à  du 
gaz  azote,  à  du  gaz  hydrogène,  à  du  gaz  oxyde  de  carbone, 
à  du  gaz  hydrogène  protocarboné. 

Quoique  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  les 
parties  vertes  des  végétaux  soit  un  phénomène  de  disso- 
ciation, la  séparation  du  carbone  et  deToxygène,  j^y  trouve 
une  certaine  analogie  avec  un  phénomène  tout  différent 
dans  ses  résultats,  l'union  d'un  combustible  avec  l'oxygène 
à  la  température  ordinaire,  la  combustion  lente  du  phos- 
phore. Ainsi  : 

1**  Le  phosphore  placé  dans  l'oxygène  pur  n'émet  pas  de 
lumière,  ne  brûle  pas,  ou  s'il  brûle,  ce  n'est  qu'avec  une 
excessive  lenteur. 

2^  Le  phosphore  placé  dans  un  mélange  d'oxygène  et 
d'air  atmosphérique  brûle  en  devenant  lumineux. 

3^  Le  phosphore  placé  dans  de  l'oxygène,  mêlé  soit  à  du 
gaz  azote,  soit  à  du  gaz  hydrogène,  soit  à  du  gaz  acide  car- 
bonique, brûle  eu  émettant  de  la  lumière. 

L'analogie  peut  être  poussée  plus  loin. 

Un  cylindre  de  phosphore  ne  brûle  pas,  n'est  pas  phos- 
phorescent dans  le  gaz  oxygène  pur  à  la  pression  de  o™,76, 
mais  il  devient  lumineux,  il  brûle,  aussitôt  que  celte  pres- 
sion tombe  à  i  ou  2  décimètres  de  mercure.  Le  phosphore 
incombustible  dans  l'oxygène  pur,  maintenu  à  un  certain 
degré  de  condensation,  est  combustible  dans  le  même  gaz 
raréfié  ("). 

Le  24  août  1864?  on  a  exposé  au  soleil,  pendant  trente 
minutes,  dans  de  l'acide  carbonique  pur,  une  petite  feuille 
de  laurier-rose  dont  la  faible  dimension  était  commandée 
par  le  diamètre  de  l'eudiomètre.  La  pression  du  gaz,  à 
cause  de  la  colonne  déprimante  de  mercure,  était  de  0^,17. 
On  a  obtenu  i  centimètre  cube  d'oxygène*,  or,  à  la  pression 
habituelle  (0^,74)  ?  tine  feuille  semblable  mise  dans  l'acide 


(")  Bellani. 
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carbonique  pur  n'aurait  certainement  pas  fourni,  dans  un 
espace  de  temps  aussi  limité,  un  volume  appréciable  d'oxy- 
gène  ("). 

Ainsi,  il  ne  paraît  pas  invraisemblable  que  la  disso- 
ciation des  éléments  de  Pacide  carbonique  par  les  feuilles 
soit  déterminée  par  les  mêmes  causes  mécaniques  qui  fa- 
vorisent, à  la  température  ordinaire,  l'association  d'un 
combustible  et  de  l'oxygène,  la  combustion  lente  du  phos- 
phore; à  savoir  :  l'intervention  de  gaz  inertes,  ayant  pour 
effet  d'écarter,  dans  le  premier  cas  les  atomes  d'acide 
carbonique,  dans  le  second  cas  les  atomes  d'oxygène;  gaz 
inertes  agissant  dans  ces  deux  circonstances  sur  le  gaz 
actif,  comme  le  ferait  une  diminution  de  pression. 

FACULTÉ   DÉCOMPOSANTE    DES    FEUILLES',    SA    LIMITE. 

La  faculté  que  possèdent  les  parties  vertes  végétales  de 
décomposer  l'acide  carbonique  a  nécessairement  une  limite; 
j'ai  cherché  à  la  fixer. 

ExPÉniEMCE  nu  4  Juillet  i865. 

I.  Une  feuille  de  laurier-rose,  ayant  une  surface  de 
89  centimètres  carrés,  cueillie  à  8  heures  du  matin,  a  été 
exposée  au  soleil  jusqu'à  4  heures  dans  une  atmosphère 
formée  de  : 


ec 


Air  atmosphérique 53 ,5(") 

Acide  carbonique 35,5 

89,0 
Après  TexpositioD,  Tacide  carbonique  absorbé.  89,4 
Acide  carbonique  décomposé 35,5 

o",o5o  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Volamo.      Tempér.      Pression.       Aédnit. 
ce  o  mm  oe 

C)  Gaz  acide  carboniqi\.e. .. .     22,2        i5,8         I74>6  o,76o=4'*,8 

Après  Tabsorpiion  de  Ta- 

cide  carbonique 8,0         16,6         «07,9  o,76e=o",g7 

Les  o<^*,97  étalent  de  Pojygène  presque  pur. 
Voir  la  Noie  (•*)  page  3 19. 
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II.  Une  feuille  qui,  étant  fixée  à  la  plante,  a  fonctionné 
au  soleil  pendant  toute  la  journée,  est-elle  encore  clouée  au 
même  degré  de  la  faculté  décomposante  qu^elle  possédait 
le  matin  ? 

Après  le  coucher  du  soleil^  on  a  cueilli  sur  un  laurier- 
rose  une  feuille  semblable  à  celle  employée  dans  Texpérience 
précédente.  Cette  feuille  a  été  conservée  à  l'obscurité,  le  pé- 
dicule dans  Teau,  jusqu'au  lendemain  5  juillet  qu'on  Va 
exposée  au  soleil  de  8  heures  à  4  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 52 ,5  (*^) 

Acide  carbonique 33  ,o 

Total 85,5 

Après  l'exposition,  i'acide  carbonique  absorbé.     85,7 
Acide  carbonique  décomposé ^..      33, o 

0*^*^,047  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

La  feuille,  après  avoir  fonctionné  sur  l'arbuste  pendant 
toute  la  journée  du  4  juillet,  n'avait  donc  pas  perdu  sa 
faculté  décomposante. 

En  vue  des  recherches  qui  exigeraient  que  les  feuilles 
détachées  de  la  plante  fussent  conservées  pendant  un  cer- 
tain temps,  j'ai  dû  me  préoccuper  des  effets  que  produirait 
cette  conservation  sur  la  faculté  qu'il  s'agissait  d'ap- 
précier. 

in.  Une  feuille  de  laurier-rose,  d'unç  surface  de  60  cen- 
timètres carrés,  prise  à  8  heures  du  matin,  a  été  maintenue 


(•*)  Acide  carbonique 

CO'-f-air 

Volume. 

ce 
47,3 

102,0 
101,9 

44,0 

97,6 

Tempe  r. 

0 
l5,8 

16,2 

iC,8 

i5,8 
16,7 

Pression . 

mm 
6o3,o 

702,8 

708,0 

6o3,4 
706,2 

Réduit. 

ce 
35,48 

89,01 

89,40 

33,0 

85,47 

Après  l'exposition,  l'acide 
carbonique  absorbé. . . 

(••;  Acide  carbonique 

CO*H-air 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     97,5         17,7        71  ij^  8S)6<5 


(    320    ) 

pendant  vingt-quatre  heures  à  l'ombre,  pendant  le  jour, 
le  pétiole  étant  plongé  dans  Teau. 

Le  5  juillet,  la  feuille  a  été  exposée  au  soleil  de  8  heures 
à  4  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique ^7  >  >  (*') 

Acide  carbonique.    ^4*4 

Total gi  ,5 

Après  rexposition>  Tacide  carbonique  absorbé.     88,7 

Acide  carbonique  restant. 2,8 

»  ajouté ^4>4 

»  décomposé 3i  ,6 

0*^*^5 o65  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

IV.  Une  feuille  ayant  une  surface  de  90  centimètres 
carrés,  prise  à  8  heures  du  matin,  a  été  maintenue  à  Fobs- 
curité,  le  pétiole  dans  Teau,  jusqu'au  5  juillet,  et  expo- 
sée au  soleil  de  8  heures  à  4  heures  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 70 7 1  (") 

Acide  carbonique 32,2 

Total 102,3 

Après  l'exposition ,  Tacide  carbonique  absorbé .    1 02 ,6 
Acide  carbonique  décomposé 32,2 

0*^^,045  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

V.  Une  feuille  ayant  une  surface  de  85  centimètres  car- 

Volume.      Tompér.      Pression.       Rédait. 

ce  o  mm  ce 

("*')  Acide  carbonique 46,4         16,9        697,0  34,44 

CO*-i-air 104, 4  16,7  706,6  91,46 

Après  l^exposilion,  Pacicle 

carbonique  absorbé  .. .    ioi,3  18, q  704,4  88,71 

(•')  Acide  carbonique 44,7  16,2  57(),i  3a,i5 

CO'-f-air 114,7  '^»9  7«9>5  ioa,a5 

Après  Texposiiion,  Tacide 

carbonique  absorbé  .. .   ii4)5  17,7  736,5  102,62 


(  3ai  ) 

rés,  prise  à  8  heures  du  matin,  conservée  à  Tombre  dans  un 
petit  volume  d'air  où  elle  est  restée  pendant  la  nuit  jus- 
qu'au 5  juillet;  exposée  au  soleil  de  8  heures  à  4  heures 
dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 6o  ,o  (") 

Acide  carbonique 32 ,  i 

Total .    ^ 92 , 1 

Après  rexposition,  Tacide  carbonique  absorba.     97.98 
Acide  carbonique  décomposé 82 ,  i 

0*^*^,047  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

VI.  Une  autre  feuille,  surface  79  centimètres  carrés, 
prise  à  8  heures  du  matin,  conservée  à  Tobscurité  dans  un 
volume  d'air  confiné  jusqu'au  5  juillet;  exposée  au  soleil 
de  8  heures  à  4  heures  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 67 , 5  (*'®) 

Acide  carbonique 3 1 , 3 

Total 9M 

Après  Pexposition,  l'acide  carbonique  absorbé .  98,9 

Acide  carbonique  décomposé 3i,3 

0*^*^,045  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Expérience  du  3  juillet  i865. 

Une  feuille  de  laurier-rose,  avant  une  surface  de  56  cen- 
tî mètres  carrés  (les  deux  faces  du  limbe),  cueillie  le  29  juin 


Volame. 
ce 
^")  Acide  carbonique ^'^^'j 

CO*H-air io5,5 

Après  Pcx  position,  Pucide 

carbonique  absorbe  ...   io5 ,4 

(**;  Acide  carbonique 46,9 

CO"-+-air 116,7 

Après  Tcx  position,  Tacide 
carbonique  absorbé .. .  116, 3         17,7        68*],^  ^»T^ 

A.nn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  /?«  sério,  t.  XIII.  (Mars  i86&.^  "^"^ 


Tempér. 

Pression . 

Rédait. 

0 

»5,9 

16,7 

mm 
591,5 

703,8 

ce 
9^>^7 

'7.7 

:*9>2 

9^,3; 

i5,9 

16,7 

5i8,9 
68a,  9 

3i,3i 
98,  «2 
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h  7  heures  du  matin,  a  été  conservée  dans  un  volume  limité 
d^air  enfermé  dans  un  flacon  bouché.  Le  jour,  le  flacon  était 
placé  à  la  lumière. 

Le  3  juillet,  la  feuille  fut  exposée  au  soleil  depuis  7  heu- 
res du  matin  jusqu^à  5  heures  du  soir  dans  une  atmosphère 
formée  de  : 


ce 


Air  atmosphérique 87 , 3  ('") 

Acide  carbonique 27 ,5 

Total 8478 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     81 ,5 

Acide  carbonique  restant , 3,3 

Acide  carbonique  ajouté 27 ,5 

Acide  carbonique  décomposé 24  92 

0*^^,045  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Expérience  du  21  jcillet  i865. 

L  Une  feuille  de  laurier-rose,  surface  78  centimètres 
carrés,  que  l'on  conservait  à  l'obscurité,  depuis  le  9  juillet, 
dans  im  volume  d'air  limité  renouvelé  avec  lenteur,  a  été 
exposée  au  soleil  depuis  8  heures  jusqu'à  3  heures.  Celle 
feuille  avait  un  bon  aspect,  rien  n'indiquait  qu'elle  eût 
souffert  ;  sa  couleur  avait  conservé  son  intensité.  Le  mé- 
lange où  on  l'a  placée  contenait  : 

Air  atmosphérique 4^  >^  0 

Acide  carbonique 4^  >2 

Total 8577 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.      85,6 

Acide  carbonique  restant 0,1 

»  ajouté 4o»2 


» 


décomposé ...      4^  >  ' 


Yolame.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  0  mm  ce 


('")  Acide  carbonique 40,0         17,7        557, i  27,54 

CO*H-air 99,0         i5,4        687,7  84»8o 

Après  Texposition,  Tacide 
carbonique  abîorbé  .. .     gj.S        16, a        585,4  81,62 

Voir  la  Note  ('^  page  î-iî. 
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La  feuille,  après  avoir  passé  douze  fois  vingt-quatre  heures 
en  un  lieu  obscur,  dans  un  volume  d^air  fort  restreint,  mais 
constamment  et  lentement  renouvelé,  la  température  s'é- 
tant  maintenue  entre  20  et  25  degrés,  n^avait  pas  perdu  la 
faculté  de  décomposer  le  gaz  acide  carbonique  ]  cette  fa- 
culté n'était  même  pas  atténuée,  puisqu'une  surface  de 
I  centimètre  carré  en  a  décomposé  en  une  heure  0*^^,073. 

II.  Une  feuille  de  laurier-rose,  ayant  une  surface  de  1 14 
centimètres  carrés,cueillie  depuis  le  9  à  7  heures  du  matin, 
a  été  conservée  dans  un  volume  d'air  limité  que  Ton  re- 
nouvelait, et  exposée  tous  les  jours  au  soleil.  L'extérieur 
du  vase  dans  lequel  elle  était  enfermée  avait  été  enduit  de 
blanc  d'Espagne  pour  la  proléger  contre  une  trop  forte 
insolation.  Malgré  cette  précaution,  et  en  raison  de  la  tem- 
pérature acquise  par  l'air  confiné,  dont  le  renouvellement 
avait  lieu  avec  lenteur,  il  y  avait  eu  de  l'eau  condensée 
dans  le  flacon.  La  feuille  avait  néanmoins  conservé  une 
belle  couleur  verte.  On  l'a  exposée  de  8  heures  à  3  heures 
dans  : 


ce 


Air  atmospliérique 64,7  (") 

Acide  carbonique ^9>^ 

Total 84,0 

Après  rexposîtion, l'acide  carbonique  absorbé.  82,8 

Acide  carbonique  restant 1,2 

»  ajouté 19)3 

»  décomposé 18,1 

o*^*^,o3  par  centimètre  carré  en  une  heure. 

Volame.      Tempér.      Pression.       Rôdait, 
ce 
(")  Acide  carbonique 57,6 

CO*-Hair 101,7 

Après  rcxposilion,  Tacide 

carbonique  absorbé  . . .     99,7 

C*)  Acide  carbonique 29,3 

CO'-Hair 102,7 

Après  I''exposition,  Pacide 
carbonique  absorbé  . . .     c;9,6 


0 

23,4 
24,6 

mm 
576,2 

698,3 

ce 
40,20 

85,72 

M, 4 

706,2 

85,62 

a3,4 

24,6 

544,3 

677,3 

iq,33 
83,96 

M, 4 

6ô:i,^ 
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En  douze  jours,  la  feuille  n'avait  pas  perdu  sa  faculté 
décomposante;  il  est  vraisemblable  cependant  que  cette  fa- 
culté avait  diminué. 

Ainsi,  une  feuille  détachée  de  la  plante,  maintenue  pen- 
dant vingt-quatre  heures  à  Tair  libre,  le  pétiole  dans  l'eau, 
ou  dans  un  volume  limité  d'air  atmosphérique,  soit  au 
soleil,  soit  à  Tombre,  soit  à  l'obscurilé,  ne  perdrait  pas  la 
faculté  de  décomposer  Tacide  carbonique*  Mais  comme  les 
feuilles  ont  décomposé  à  peu  près  la  totalité  de  l'acide  car- 
bonique dont  leur  atmosphère  était  pourvue,  ces  expé- 
riences ne  prouvent  pas  que  cette  facullé  n'ait  pas  été  allé- 
nuée;  elles  ne  donnent  pas  la  limite  du  pouvoir  décompo- 
sant; on  jugea  nécessaire  de  les  modifier. 

ExPÉRlEXCe   DU  9  JUILLET   i865. 

Une  feuille  de  laurier-rose,  ayant  une  surface  de  ^3*^*^,5, 
a  été  exposée  au  soleil  de  7**  3o™  à  5  heures  dans  : 

Air  atmosphérique 58,5  (") 

Acide  carbonique 33  ,q 

Tû^«ï 9V4 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.      92,6 
Acide  carbonique  décomposé 33,0 

o",o48  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Je  vais  montrer  que  la  faculté  décomposante  n'était  pas 
épuisée.  Le  10  juillet,  la  même  feuille,  que  l'on  avait  con- 
servée pendant  la  nuit  dans  un  petit  volume  d'air,  a  été 
exposée  au  soleil  pendant  neuf  heures,  de  8  heures  du  ma- 


('*)  Acide  carboiiiquo.  .    . 

CO«H-air 

Aprèârexpuâilion,  Taciiic 
carbonique  ab^urbc. 


Vulumo. 

Tempér. 

Pression. 

Rédait. 

ce 

0 

mm 

00 

33, 9^ 

Je 

20,9 

:oi,c 

92,35 

•  ^^^  )\) 

'à:  ,6 

704,8 

ù^r^ 

(  325  ) 
tin  à  5  heures  du  soir,  dans  : 

ec 

Air  atmosphérique» 53 ,8  (''*) 

Acide  carbonique 36,5 

Tota] 90,3 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     68,8 

Acide  carbonique  restant 2 1 ,5 

»  ajouté 36,5 

»  décomposé i5,o 

Le  9  juillet 33 , 9 

Total  de  Tacide  décomposé 48>9 

Comme  la  surface  de  la  feuille,  les  deux  côtés  du  limbe, 
était  de  73*"',5,  chaque  centimètre  carré  avait  décomposé 
o",o36  d'acide  carbonique  par  heure  pendant  la  durée  des 
deux  observations  (18**  3o").  Durant  l'observation  du  10 
juillet,  le  volume  du  gaz  acide  carbonique  décomposé  par 
centimètre  carré  dans  une  heure  n'a  plus  été  que  o",o*i3. 

Expérience  du  10  juillet  i8G5. 

Une  feuille  de  laurier-rose  cueillie  après  le  coucher  du 
soleil  a  été  conservée  pendant  la  nuit,  à  l'air  libre,  le  pétiole 
dans  l'eau.  Cette  feuille,  ayant  une  surface  de  78  centi- 
mètres carrés,  a  été  exposée  au  soleil  le  11  juillet,  de 
8  heures  à  5  heures,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 57 ,5  ('*) 

Acide  carbonique . .      34  >  8 

Total.    92  f 3 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     92,8 
Acide  carbonique  décomj)osc 34,8 

Volame.      Tempér.     Pression.       Réduit, 
ce  o  mm  co 

('*)  Acide  carbonique 49 »3        ^^ii        6o5,5  36,55 

CO*-+-aip io5,7        20,6        698,4  90,82 

Après  l^exposition,  Pacide 
carbonique  absorbé  ..  .     84,7        21,0        664;7  6^)79 

Voir  la  Noie  (")  page  3i6. 


(  326  ) 

La  même  feuille^  après  avoir  passé  la  nuit  dans  un  petit 
volume  d'air  renouvelé,  a  été  exposée  au  soleil  le  12  juil- 
let, de  8  heures  à  5  heures,  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 67 ,8  ('^) 

Acide  carbonique. .    25 , 2 

Total .     93 ,0 

Après  Texposition,  l'acide  carbonique  absorbé.      67,5 

Acide  carbonique  restant 25,5 

»  ajouté 25 ,2 

»  décomposé 0,0 

La  faculté  décomposante  aurait  donc  été  épuisée  dans 
l'exposition  du  11  juillet,  i  centimètre  carré  de  feuille 
avait  décomposé  en  une  heure  o*^*^,o5o  de  gaz  acide  carbo- 
nique. 

EXPÉRIENCE   DU   Q  JUILLET  1^65. 

I.  Une  feuille  de  laurier-rose,  surface  85*^^,5,  cueillie  à 
8  heures  du  matin,  a  été  mise  dans  un  flacon  plein  d'air 
qu'on  a  placé  au  soleil  pendant  toute  la  journée,  après 
l'avoir  bouché.  Le  lo  juillet,  la  feuille  a  été  retirée  du  fla- 
con dans  lequel  elle  avait  passé  la  nuit,  et  exposée  au 
soleil  depuis  8  heures  jusqu'à  5  heures  dans  : 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit. 

ce  0  mm  oc 

('*)  Acide  carbonique 4^,9        ai,o        58a, 3  34,79 

CO*-i-aip 107,5         19,4        698,8  92,29 

Après  Pexpositioii,  Tacide 
carbonic^uo  absorbe... .   107,5        19,9        7o3,8  9^,79 

('*)  Acide  carbonique. 36, a        19,6    .    667,9  a5,a4 

CO*-+-air 107,6        i8,5        701,6  93,o3 

Après  Texposition,  Tacide 
carbonique  absorbé... .     83,8        i(),i         663,6  67,48 


(3a7) 


c« 


Air  atmosphérique 6i,8  (") 

Acide  carbonique 34^2 

Total 96,0 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     95,2 

Acide  carbonique  restant   0,8 

»  ajouté 34  )  2 

»  décomposé 33 ,4 

o*'*^,o43  par  centimètre  carré,  dans  une  heure. 

La  feuille,  après  avoir  passé  la  nuit  dans  un  petit  volume 
d'air,  a  été  exposée  au  soleil,  le  1 1  juillet,  de  midi  à  7  heures, 
dans  : 


ce 


Air  atmosphérique ^4,9  ('*) 

Acide  carbonique 3o  ,6 

Total 85 ,5 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.  58,3 

Acide  carbonique  restant 2-^,2 

»  ajouté 3o  ,6 

»  décomposé 3,4 

Le  10  juillet 33,4 

Total 36,8 

La  décomposition  de  Tacide  carbonique  a  été  insigni- 
Santé;  la  faculté  avait  été  épuisée  le  10  juillet. 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce  0                  mm  ce 

('')  Acide  carbonique 5i,o  21,0  548,6  34,19 

CO'-Haip 116,1  20,6  675,2  96,Of> 

Apr^s  Pexposition,  Tacide 

carbonique  absorbé  .. .    114,9  21,0  678,4  9^,24 

(")  Acide  carbonique 4^»^  21,0  54^,6  3o,63 

CO*-Haip 102,0  19,4  682,4  85, 5i 

Après  l'exposition,  Tacidc 

carbonique  absorbé  . .       ^0,3  19,9  6a3,2  58,?»2 


(  3a8) 
La  feuille,  dont  la  surface  était  de  85^*^,5,  a  décomposé 
36^^,8  de  gaz  acide  carbonique. 

II.  Une  feuille  de  laurier-rose,  ayant  une  surface  de 
gi  cenlimèlres  carrés,  a  été  cueillie  à  8  heures  et  mainte- 
nue à  Tair  libre,  au  soleil,  le  pétiole  dans  Teau;  on  Ta 
laissée  dans  la  même  situation  pendant  la  nuit.  Le  lo  juil- 
let, on  Ta  exposée  au  soleil,  de  8  heures  à  5  heures,  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 47  >5  (") 

Acide  carbonique 34  96 

Total 82 , 1 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.  80,8 

Acide  carbonique  restant .  .        i  ,3 

»  ajouté 34^6 

»  décomposé 33 , 3 

0*^*^,040  par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Le  1 1  juillet,  la  même  feuille  a  été  exposée  au  soleil  de 
8  heures  à  5  heures  dans  : 


ce 

»0i 


Air  atmosphérique ^^Ai 

Acide  carbonique 7.5 ,2 

Total 77,6 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.  68,1 

Acide  carbonique  restant. 9,5 

»  ajouté 25 , 5 

»  décomposé i5,7 

Le  10  juillet 33,3 

Total 49  >o 


Volame. 
ce 
Ç*)  Acide  carbonique 4^»9 

CO»H-aip (,6,4 

Après  Texposîtion,  Tacide 

carbonique  abso! hé .. .     94>6        3i,o        698,8  80,77 

Voir  la  Note  ('•)  page  829. 


Teinpér. 

Pression. 

Rédail. 

0 
20,4 

mm 
602,6 

ce 

34,60 

ao,6 

696,1 

8'i,io 

(3^9) 

Dans  la  seconde  journée,  l'acide  carbonique  décomposé 
par  centimètre  carré,  en  une  heure,  n'a  plus  été  que 
0*^*^,019. 

Expérience  du  i^  Juillst  i865. 

I.  Une  feuille  de  laurier-rose,  surface  88  centimètres  car- 
rés, cueillie  à  8  heures  du  matin  le  10  juillet,  a  été  mise 
dans  un  volume  d'air  (200  centimètres  cubes)  confiné  dans 
un  flacon,  et  maintenue  à  l'obscurité  jusqu'au  i4  juillet, 
qu'on  l'a  exposée  au  soleil,  de  9  heures  à  6  heures,  dans  : 


rc 


Air  atmosphérique 56,6  (*') 

Acide  carbonique 33 , 7 

Total 90,3 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     90,4 
Acide  carbonique  décomposé 33,7 

0*^^,043  par  centimètre  carré  en  une  heure. 

La  feuille,  conservée  pendant  la  nuit  dans  de  l'air  con- 
finé, a  été  exposée  au  soleil,  le  i5  juillet,  de  9  heures  à 
6  heures,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 61 ,5  (") 

Acide  carbonique 28, 4' 

Total 89,9 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé .     85,2 

Acide  carbonique  restant 4 »7 

•  ajouté 28,4 

•  décomposé 23,7 

o*^*^,o3o  par  centimètre  carré  en  une  heure. 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce  0                  mm  co 

(")  Acide  carbonique 33, i  21,0  6'i3,o  a5,20 

CO*-i-air 88,8  19,4  711,0  77,66 

Après  Pexposition,  l'acide  j 

carbonique  absorbé .. .     79,3  19,9  699,8  68,06 
Voir  lei  Koles  (")  et  (")  page  33o. 


(  33o  ) 
La  feuille,  conservée  la  uuit  dans  de  Tair  coDfiné,  a  été 
exposée  au  soleil,  le  i6  juillet,  de  8  heures  à  5  lieures, 
dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 60 ,8  (") 

Acide  carbonique 33 ,9 

Total 94,7 

Après  rexposition,  Tacide  carbonique  absorbé .      70 ,  i 

Acide  carbonique  restant M 9^ 

»  ajouté 33 ,9 

»  décomposé 9,3 

Acide  carbonique  décomposé  le  i4  et  le  i5. . . .      ^7,4 

Total 66,7 

Ainsi,  avec  une  surface  de  88  centimètres  carrés,  la 
feuille  a  décomposé  près  de  67  centimètres  cubes  de  gaz 
acide  carbonique. 

Le  16  juillet,  la'  faculté  décomposante  de  la  feuille  avait 
beaucoup  diminué,  puisque,  en  neuf  heures,  le  volume  de 
l'acide  carbonique  disparu  n'a  été  que  de  9*^*^,3,  soit  par 
centimètre  carré,  en  une  heure,  0*^*^,012. 

IL  Une  feuille  de  laurier-rose,    ayant    une  surface  de 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédnit. 
éc  0  mm  ce 

("}  Acide  carbonique 4^*9         *7»7        593,7  33,67 

CO*H-air io4,6        18, a        701,0         90,17 

Après  rexposition,racidc 
catbonique absorbé  .. .   io5,o         19,6        701, 3  90,40 

(")  Acide  carbonique ^2,g  18,6  537,8  a8,ija 

C0*-4-air io5,6  20,0  694,3  89,89 

Après  rcxposilion^  Pacide 

carbonique  absorbé .. .    101,9  21,1  685, o  85,70 

(")  Acide  carbonique ^6,2  17,7  594,6  33,95 

CO-Hair 110, 5  22,4  704,7  94,70 

Après  iVxposition,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .  86,4  ^'^'4  ^7,^  70»io 


(33i  ) 

S*^*',4)  cueillie  à  9  heures,  a  été  exposée  au  soleil  jusqu'à 
heures  dans  : 


ce 


» 


» 


Air  atmosphérique 62 ,4  (") 

Acide  carbonique ...      3*2 ,  i 

Total 94,5 

Après  Texposition»  l'acide  carbonique  absorbé .     87,8 

Acide  carbonique  restant .       6,7 

ajouté 32 , 1 

décomposé 25,4 

Par  centimètre  carré,  en  une  heure,  0^^,06. 

La  feuille  gardée  pendant  la  nuit  dans  un  volume  limité 
air  a  été  exposée  au  soleil  le  1 5  juillet,  de  9  heures  à 
heures,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 54 ,8  (") 

Acide  carbonique 33 ,  o 

Total 87,8 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.     55,7 

Acide  carbonique  restant 32 ,  i 

»  ajouté 33,0 

»  décomposé 0,9 

Le  i4  juillet 26 ,4 

Total . .     27,3 

Volume.      Tempér.      Pression.  RMait. 
ce              o                  mm  co 

**)  Acide  carbonique 4-^>7         *7»7        ^93, 9  3a, 07 

CO*-t-*ir 107,7         "8»^        7'2,6  94,48 

Après  Pexposition,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .   101,7         19,6        702,9  87,76 

")  Acide  carbonique 4^}'         *^}^        58o,9  33, 00 

CO'H-air io3,a        20,0        691, ^  87,83 

Après  Texposil  ion,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     71,8        21,2         635)0  55,65 


(33a) 

Le  i4  juillet,  la  feuille  avait  perdu  la  faculté  de  décom- 
poser le  gaz  acide  carbonique. 

Les  dernières  expériences,  en  montrant,  dans  les  circon- 
stances où  j*ai  observé,  la  limite  de  cette  faculté,  indiquent 
en  outre  que  les  conditions  diverses  dans  lesquelles  les 
feuilles  ont  été  conservées  après  avoir  été  détachées  de  la 
plante  n'ont  pas  eu  dUnâuence  bien  prononcée.  On  remar- 
quera toutefois  que  la  plus  essentielle  de  ces  conditions  a  été 
d'empêcher  les  feuilles  de  se  dessécher  sans  les  priver  de 
Toxygène  dont  elles  ont  besoin  pour  vivre  dans  un  lieu 
obscur.  J'ai  en  effet  reconnu  depuis  que  les  feuilles  placées 
à  l'air  libre,  soit  à  Tobscurité,  à  l'ombre  ou  au  soleil,  sans 
prendre  les  précautions  indiquées^  perdent  graduellement, 
avec  l'eau  qui  en  émane,  la  propriété  de  décomposer  le  gaz 
acide  carbonique. 

EFFETS  DE  LA  DESSICCATION    SUR    LA    FACULTÉ    DÉCOMPOSANTE 

DES    FEUILLES. 

J'étais  fondé  à  croire  que  des  feuilles  desséchées  et 
saines  occasionnaient  encore  un  dégagement  de  gaz  oxy- 
gène quand  elles  étaient  submergées,  à  la  lumière,  dans 
de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  (**)  ;  je  pensais  qu'il 
arriverait  pour  la  cellule  végétale  ce  qui  a  lieu  pour  des 
animaux  d'un  ordre  inférieur,  les  Tardigrades,  les  Ro- 
tifères,dont  la  vie  suspendue  par  une  dessiccation  ménagée 
mais  absolue,  on  le  prétend  du  moins,  est  remise  en  activité 
lorsque  l'on  restitue  à  leur  organisme  l'eau  dont  il  avait  été 
privé.  Ma  conviction  était  telle  à  cet  égard,  que  je  m'étais 
proposé  de  rechercher  jusqu'à  quelle  limite  la  faculté  dé- 
composante des  feuilles  pouvait  être  atténuée  par  suite  de 
leur  dessiccation.  Mon  savant  ami  M.  Decàisne,  ^n  raison 
de  l'intérêt  que  devait  présenter  celte  recherche,  mil  géné- 
reusement à  ma  disposition  quelques  plantes  choisies  dans 

(*•)  Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physiologie^  t.  Ill,  p.  67. 


(  333  ) 

les  herbiers  du  Muséum^  et^  comme  il  n'iguoraît  pas  que 
mes  expëriences  avaient  été  faites  en  grande  partie  sur  les 
laurusy  il  eut  l'attention  de  me  procurer  une  feuille  de  lau- 
rier-cerise dans  l'herbier  de  Vaillant  où  elle  était  déposée 
depuis  plus  d'un  siècle.  Au  mois  de  juin  dernier,  j'ai  pu  me 
convaincre  que,  contre  ma  prévision,  les  feuilles  sèches,  bien 
qu'ayant  conservé  la  couleur  verte,  ne  fonctionnaient  plus 
dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  ou,  après  les 
avoir  humectées,  dans  une  atmosphère  pourvue  de  ce  gaz  (•') . 
J'eus  alors  l'occasion  de  reconnaître  que  les  feuilles  une 
fois  desséchées  ne  reprennent  plus  leur  eau  constitutive, 
soit  qu'on  procède  par  voie  d'imbibiiion^  soit  que  les 
feuilles  restent  pendant  un  certain  temps  dans  une  atmo- 
sphère tempérée  saturée  de  vapeur  aqueuse,  et  je  vis, 
comme  je  l'ai  dit,  les  feuilles  perdre  leur  faculté  décompo- 
sante à  mesure  qu'elles  abandonnaient  de  Teau  par  la  dessic- 
cation. J'ai  fait  sur  ce  sujet  de  nombreuses  observations  :  je 
me  bornerai  à  en  rapporter  quelques-unes. 

EXPÉRIBNGB   DU   in  AOUT   l865. 

Des  feuilles  de  laurier-rose  pesant  chacune  oS',85,  ayant 
une  surface  de  34  centimètres  carrés,  ont  été  suspendues  à 
l'air  libre  dans  un  séchoir. 

Une  de  ces  feuilles,  que  l'on  avait  desséchée  à  l'étuve, 
a  donné  : 

i'our  loo. 
pr 

Matières  sèches o , 25  29,4 

Eau  et  matières  volatiles. o  ,60  70 ,6 

Total o ,  85         1 00 ,  o 

Une  des  feuilles  prise  à  l'état  normal  comme  terme  de 

('*)  lies  feuilles  employées  avaient  titc  scchées  à  Pombre;  elles  prove- 
naient du  platane,  du  murronnier,  du  laurier -cerise.  D^aulres  feuilles, 
conservées  dans  un  herbier  pendant  une  dizaine  d''annces,  apparlenaient  à 
uDd  vingtftine  d^espèces. 


(334  ) 

comparaison  a  étëexposée  au  spleil,  de  9  heures  à  4  beure 
dans  : 


ec 


Air  atmosphérique 72,2  (*•] 

Acide  carbonique « ^«9 

Total 98,1 

Après  Texposition,  l'acide  carbonique  absorbe.  89,1 

Acide  carbonique  restant 9,0 

•  ajouté 2i5 ,9 

V  décomposé 16,9 

Le  22,  une  feuille  prise  dans  le  séchoir  pesait.  Oy6i5 

Eau  perdue o ,  235 

Total o,85o 

Eau  retenue o ,  365 

On  l*a  exposée  au  soleil,  de  9  heures  à  4  heures,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 61  •©  (•*) 

Acide  carbonique 23,6 

Total 84,0 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.      71 ,8 

Acide  carbonique  restant.    12,8 

»  ajouté 23,6 

»  décomposé 10,8 

gr 

Le  28^  une  feuille  prise  dans  le  séchoir  pesait.  .      o,5i 
Eau  perdue o,3i 

Total 0,85 

Eau  retenue 0,29 

Volume.      Tempér.      Pression.  Rédoil. 
ce               o                   mm  ce 

(**)  Acide  carbonique 36,9        ao,i        .'>73,6  a5,94 

CO'-hair 110,6        17,6        7»7»7  98,12 

Après  Ptixposition,  Tacide 

carbonique  absorbé...    102,0         18,0        707,6  89,10 

(••)  Acide  carbonique 33,  i5      20,1        579,7  a3,56 

CO«-hair.. 96,4         17,6        709,5  84,55 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     84,0        18,0        691,7  7i>75 
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On  Ta  exposée  au  soleil,  de  9  heures  à  4  heures,  après 
l'avoir  humectée,  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique /.  60,2  (*®) 

Acide  carbonique 22  «4 

Total 82,6 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé .  63 ,  i 

Acide  carbonique  restant 19?^ 

»  ajouté 22 ,4 

»  décomposé 2  ,g 

La  dessiccation  à  Tair  libre,  dans  le  séchoir,  ne  s'opérant 
plus  que  très-lentement,  on  eut  recours  à  Textricaleur,  l'at- 
mosphère étant  en  contact  avec  de  la  chaux  vive. Les  feuilles 
desséchées  par  ce  moyen  devenaient  cassantes  comme  du 
verre.  Une  feuille  presque  complètement  sèche,  puisqu'elle 
ne  pesait  plus  que  oS'",26,  laissée  pendant  douze  heures 
dans  de  l'eau,  n'a  pas  absorbé  plus  de  o^^og  d'humidité; 
cependant  elle  était  devenue  flexible.  Exposée  au  soleil,  de 
9  heures  à  4  heures,  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 60  ?  7  f) 

Acide  carbonique ^4 17 

Total 85,4 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé.  60,0 

Acide  carbonique  restant ^5,4 

»  ajouté ^4  î  7 


v 


excédant 0,7 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

co  o                  mm  ce 

(^^)  Acide  carbonique 3i,8  ig,8  ^74. 6  22,4^ 

ce  4- air g5,'À  19,0  7o5,o  82,67 

Après  Texposition,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .     76,0  18,7  674,3  63,  la 

(•')  Acide  carbonique. ..... .     35, o  20,1  576,1  ^4,74 

CO*-i-air 97,4  19,0  712,4  85,36 

Après  Texposition,  Tacide 

carbonique  absorbé  .. .     72,8  18, >«  669,6  60,0^ 
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Cette  apparition  d'une  faible  quantité  d'acide  carbo- 
nique a  eu  lieu  dans  plusieurs  circonstances  analogues. 

En  résumant  cette  expérience,  on  a  pour  des  feuilles 
similaires,  à  des  états  plus  ou  moins  avancés  de  dessic- 

cation  :  Acide  carbonii^ue  dôcomposé 

Eau  Total.  par  cent, 

retenue.  carré  en  i  h. 

gr  ce  rc 

Feuille  normale 0,60  1^,9  0,071 

Dessiccation  commencée.  o,365  10,8  o,o45 

Dessiccation  avancée. .. .  0,29  2,9  0,012 

Dessiccation  absolue. .. .  0,00  0,0  0,000 

On  pouvait  craindre  que  pendant  leur  dessiccation  k 
Tair  libre,  même  à  Tombre,  les  feuilles  n'aient  épuisé  leur 
faculté  décomposante  eu  l'exerçant  sur  le  gaz  acide  carbo- 
nique de  l'atmosphère.  Cette  crainte  cessait  en  opérant  la 
dessiccation  dans  l'extricaleur,  puisque  le  volume  d'air  fort 
limité  ouïes  feuilles  se  trouvaient  reposait  sur  de  la  (baux 
vive. 

ExPÉRlENCe   DD    17  JCILLET  l865. 

Une  feuille  de  laurier-rose,  devenue  cassante,  d'un  vert 
pâle,  placée  entre  des  papiers  mouillés,  a  repris  sa  flexi- 
bilité. On  l'a  exposée  au  soleil,  depuis  7  heures  jusqu'à 
5  heures,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique. ^7  ,8  f") 

Acide  carbonique .      3 1 ,9 

Total 89,7 

Après  l'exposition,  l'acide  carbonique  absorbé.-     66,7 

Acide  carbonique  restant. 33 , o 

»  ajouté 3 1 ,9 

«  excédant 1,1 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédalt. 
ce  o  mm  ce 

(")  Acide  carbonique 43,0         17,7        599,6  3i,86 

CO*-f-air io5,o        22, \        702,2  89,66 

Après  Pex position,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     72,0        22,  î        ^ilfi         66,70 
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En  dîx*sepl  heures,  it  y  a  eu  production  de  i  ccntimétn* 
cube  de  gaz  acide  carbonique. 

Expérience  du  29  août  i8G5.  , 

gr 
Six  feuilles  de  rosier  desséchées  dans  l'extricateur  pesaient.     0,61 

Maintenues  sous  une  cloche  dans  laquelle  de  Tair  atmo- 
sphérique était  saturé  de  vapeur  aqueuse,  à  la  tempé- 
rature de  22  à  23  degrés^  leur  poids  s*est  élevé  à o ,  87 

Eau  ahsorbée o ,  26 

Les  feuilles  étaient  souples  et  d'un  beau  vert  ;  on  les  a 
eyposées  à  la  lumière  de  9  heures  à  5  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 77  >^  l") 

Acide  carbonique 25 , 3 

Total. io7,5 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé.       73,5 

Acide  carbonique  restant 29,0 

>•  ajouté ?5 , 3 

»  excédant .  .  3,7 

En  huit  heures,  il  y  a  eu  formation  de  près  de  4  centi- 
mètres cubes  de  gaz  acide  carbouique.  Dans  des  expériences 
sembables,  faites  avec  le  pêcher,  le  thuja,  les  feuilles 
sèches,  après  §voir  été  humectées,  n'ont  pas  décomposé 
Tacide  carbonique,  et  constamment  il  y  a  eu  apparition  d'un 
faible  volume  de  ce  gaz. 

L'atténuation  et  même  la  disparition  delà  faculté  décom- 
posante dans  les  feuilles  par  l'effet  de  leur  dessiccation  est 
évidente.    Une  lettre  que  M.  Jodin  m'adressait  le  21  sep- 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce  o                  mm  ce 

(•')  Acide  carbonique 36, o  19,8  5;2,G  aô,35 

CO*-hi|ir iiG,5  i(),o  7*(î,6  102, 55 

Après  Pe.vpo8ition,  Pacivie 

carbonique  absorbé .. .     8S,o  18,7  678,0  "j^/i^ 

Ànn.deChim,  et  de  Phys,,  4«  série,  t.  XUl.  (Mars  18G8.)                    0.^^ 
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tcmbre  m'apprit  que  ce  jeune  et  habile  observateur,  dans 
un  travail  quMl  poursuivait  sur  la  matière  verte  des  végé- 
taux, avait  étë  conduit  à  des  résultats  conformes  à  ceux  que 
je  viens  de  faire  connaître.  M.  Jodin  admettait  aussi  que 
les  parties  vertes  ne  jouissent  de  leurs  fonctions  qu*à  la 
faveur  d'une  forte  proportion  d*eau  existant  normalement 
dans  leurs  tissus,  et  que  Tenlèveinent  de  cette  eau  physio- 
logique abolit  sans  retour  l'exercice  de  ces  fonctions;  que 
la  feuille  verte  en  étant  desséchée  au  delà  d'une  certaine 
limite  perd  la  propriété  de  décomposer  l'acide  carbonique, 
et  qu'elle  ne  retrouve  pas  cette  propriété  lorsqu'on  parvient 
h  restituer  à  son  tissu,  au  moins  en  partie,  Teaa  qu'elle 
avait  perdue  préalablement.  Ainsi,  le  9  août,  une  feuille 
de  rosier  de  Chine  pesant  o^''9  4i  >  ^*^  plus  pesé  que  o6%2o3 
après  dessiccation  entre  des  papiers  buvards.  Humectée  par 
imbibllion,  elle  n'a  repris  que  o8'',o88  d'eau. 

Exposée  au  soleil  pendant  six  heures  dans  un  mélange 
d'air  et  d'acide  carbonique,  on  a  eu,  après  l'exposition  : 

Feuillo  sèche.  Four  100. 

CO* 10,35  35,11 

0 3,58  ia,i5 

Az i5,55  5^,74 

29,43  100,00 

composition  qui  semblerait  indiquer  une' légère  diminu- 
tion dans  la  proportion  normale  de  roxygène.  Une  feuille 
fraîche,  placée  dans  les  mêmes  conditions,  produisit  8,9 
(l'oxygène. 

La  cellule  végétale  offrirait  donc  un  contraste  frappant 
avec  la  cellulcî  animale,  puisque  les  infusoires  devenus  im- 
mobiles par  la  dessiccation  reviendraient  de  Tétat  d'inertie 
à  Tétat  de  mouvement  par  riuimectation.  Toutefois, 
M.  Ehrenberg  croit  que,  malgré  tous  les  moyens  d'absorp- 
tion, quelquiî  reste  d'humidité  organique  pourrait  bien 
(jncove  persister  dans  Vau\malcule.    Pour  la  cellnle  des 
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feaillesle  dôme  n^cfst  pas  permis  :  une  foiâ  desséchée,  sa 
vitalité  est  éteinte  à  tout  jamais,  il  n'y  a  pas  d^existence  la- 
tente, et  c'est  alors  que  Ton  peut  dire,  avec  le  grand  natu- 
raliste de  Berlin,  que  la  mort  n*é6i  pas  la  suspension,  mais 
l'absence  de  la  vie  même. 

Dans  mon  opinion,  la  feuille  que  Ton  dessèche  meurt 
parce  qu'elle  cesse  de  respirer;  et  Ton  verra  qu'il  est  pos- 
sible de  la  tuer  en  suspendant  sa-  respiration  pendant 
quelque  temps,  et  cela  sans  que  la  cellule  soit  altérée,  sans 
que  l'eau  de  son  organisme  soit  éliminée,  sans  que  la  chro- 
mule  qui  la  colore  soit  sensiblement  modifiée.  C'est  ce  que 
j'appelle  l'asphyxie  des  feuilles. 

RESPIRATION    UES   FEUILLES. 

Les  feuilles,  dans  l'obscurité,  forment  avec  l'oxygène 
de  l'air  du  gaz  acide  carbonique  qui  se  mêle,  pour  la  plus 
grande  partie,  à  l'atmosphère  ambiante  si  leur  parenchyme 
n'est  ni  assez  épais  ni  assez  aqueux  pour  le  retenir.  Avec 
les  plantes  grasses,  les  cactus,  les  agaves,  le  volume  de 
l'acide  carbonique  libre  est  inférieur  à  celui  de  l'oxygène, 
que  l'on  ne  retrouve  plus  dans  l'air.  Cela  tient,  ainsi  que 
de  Saussure  l'a  montré,  à  ce  que  cet  oxygène,  uni  au 
carbone,  est  fixé  momentanément  dans  le  tissu  végétal. 
C'est  par  le  fait  une  dissolution  d'acide  carbonique  que 
la  lumière  du  soleil  détruit  en  restituant  le  carbone  à  la 
plante  et  l'oxygène  à  l'atmosphère.  Ayant  déterminé  ce 
qu'une  surface  donnée  de  feuilles  émet  d'oxygène  à  la  lu- 
mière sous  l'influence  d'acide  carbonique  et  de  l'eau^  j'ai 
dû  chercher  ce  qu'une  même  surface  de  feuilles  produi- 
rait de  gaz  acide  carbonique  dans  l'obscurité. 

Expérience  du  i  jiiliet  1S64. 

Feuille  de  laurier-cerise  dans  Vairà  V obscurité,  —  Une 
feuille  pesant  2Ci'^,o,  ayant  une  surface  de  100  centimètres 

22. 
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carrés,  est  restée  à  Tobscurité  depuis  g  heares  du  matin 
jusqu^à  I  heure  après  midi. 

Acide 
Air.  carbonique.  Oiygène.      Azote. 

Avant  Texposiiion. .     84,58  («*)     0,00      17,78        66,85 
Après  Texposition..     84,93  1,57      16, 4^        ^*94 

DifTcrences. . . .   -ho,  35      -4- 1,57    — i,3i      -f-0,09 

Eu  quatre  heures,  à  Tobscurlté,  la  feuille  a  fait  dispa- 
raître 1*^*^,3  de  gaz  oxygène  remplacé  par  1*^*^,57  de  gaz  acide 
carbonique.  C'est  une  production  de  0*^*^,004  d'acide  carbo- 
nique par  centimètre  carré  dans  une  heure. 

Expérience  do  28  juillet  i865. 

Des  feuilles  de  laurier- rose,  ayant  ensemble  une  surface 
de  191  centimètres  carrés,  sont  restées  dans  de  l'air  atmo- 
sphérique ,  en  un  lieu  obscur,  pendant  trente  et  une 
heures,  à  la  température  de  22  degrés. 

Air.  CO'  Oxygène.    Azote. 

ce  ce  ce  ce 

Avant  Texposition. .     87,3  (®*)     0,0         18, 3         69,0 
Après  Texposition .  .     90,3         ï9>6  o»o         7®>7 

Différences....    H-3,o     -1-19,6     — 18, 3       -4-1,7 
En  trente  et  une  heures,  ces  feuilles  ont  consommé  i8^%3 


Volame.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  mm  ce 

(»*)  Air  atmosphérique 98,3         i4,a        687,9  84,58 

Après  exposition 99,7         i4«i         680,8  ^4)9^ 

Après  KaO 97,3        i5,35      687,8  83,36 

Après  phosphore 81, 5        i4)7        667,8  66,94 

(")  Air  atmosphérique 102,9  ai  ,6  69.5,4  87,^5 

Après  Texposition io5,5  21,8  700,0  90,00 

Après  phosphore 106,0  22,0  699,4  90i^8 

Après  Tabsorption  de  Tu- 

cide  carbonique 85,0  21,9  668,4  70,66 

Dans  la  prévision  de  la  présence  d^un  gaz  combustible  de  nature  à  pa- 
ralyser l'action  absorbante  du  phosphore  sur  Toxygèiie,  Ton  a  passé  dans  la 
cloch  :  du  pyrogallale;  il  n^^  avait  v^as  trace  d'oxygène  dans  le  résida. 
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de  gaz  oxygène,  en  produisant  19*^*^,6  de  gaz  acîde  carbo- 
nique. La  tolalUé  de  Toxygène  avaîl  disparu.  Celte  circon- 
stance, jointe  à  un  accroissement  de  volume  anormal,  fait 
présumer  qu*il  y  avait  eu  un  commencement  d^altcration. 
I  centimètre  carré  de  surface  de  feuille  a  formé,  en  une 
heure,  oo*^^,oo3  de  gaz  acide  carbonique. 

Ex»BlliE!fCB   fiC  3l  JriLLET  l865. 

Une  feuille  de  laurier-rose  de  80  centimètres  carrés  a 
été  placée  dans  Tair,  à  Tobscurilé,  pendant  vingt-quatre 
heures,  à  la  température  de  22  degrcs. 

Air.  CO*  Oxygène.    Azote. 

re  «c  ce  ce 

Avant  Texposition. .     85,8  (**')     0,0         18,0        67,8 
Après  Texposition . .     85,5  8,1  9,6        67,8 

Différences ... .   — o,3       -+-8,i       —8,4  0,0 

En  vingt-quatre  heures,  la  feuille  avait  formé  8%i 
d'acide  carbonique,  en  faisant  disparaitre  8*^*^,/f  d'oxygène. 

I  centimètre  carré  de  surface  de  la  feuille  avait  produit, 
en  une  heure,  o*^^,oo4  de  gaz  acide  carbonique. 

EXPÉRIEXCB  DD  21  AOCT  l86j. 

Une  feuille  de  laurier-rose  pesant  i^*", t3,  d'une  surface 
de  44  centimètres  carrés,  a  été  mise  à  lobscurhé  dans  de 
Taîr  atmosphérique,  où  elle  est  restée  depuis  i  heure  de 
Taprès-  midi  jusqu'à  9  heures  du  malin  du  jour  suivant.  La 
température  était  de  1 8  degrés. 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
co  o  mm  co 

(••)  Air  atmosphérique cu),^        21,7        7o4,5  85,77 

Après  rexposiiion 99,9  3i ,1  701 ,5  b5,5^ 

Après  phosphore 90,1  19,^  685,6  7^t9> 

Après  l'absorplion  de  Ta- 

cide  carbonique ^i ,%  1 B  ^  ^7^ 9^  ^7  «^ 


% 
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Air.  CO*  Oxyf^ae;    Atote. 

ce  ce  m  rc 

Avant  rexposition . .     5o,3  f')     0,0         10, 5         3^*8 
Après    Texposition ..     5o,i  2,6  7,7         ^98 

Différences....   — 0,2       -+-2,6       — ^^2,8  0,0 

En  vîngi  heures,  la  feuille  a  produit  2%6  d'acide  car- 
bonique. 

I  centimètre  carré  de  8Ui*face  de  feuille  a  donné,  en  une 
heure,  o^*^,qo3  de  gaz  acide  carbonique. 

ExPiRIENCC   DO    10  SEPTEMBRE  l865. 

Une  feuille  attenant  à  Textrémité  d'une  branche  de  lau- 
rier-fose  a  été  introduite,  par  les  moyens  et  avec  les  pré- 
cautions déjà  mentionnés ,  dans  une  cloche  coïitenant  de 
l'air  et  placée  sur  la  cuve  à  mercure. 

La  feuille,  d^unc  surface  de  88  centimètres  carrés,  est 
restée  dans  la  cloche  depuis  7  heures  du  soir  jusqu'au  len- 
demain 6  heures  du  matin. 

L'appareil  était  recouvert  d'un  drap  noir. 

Air.  CO*  Oxygène.     Azote. 

ce  ce  rit  ce 

Avant  rexposition . .     90,7  (**)     0,0         19,0         7ï»7 
Après  l'exposition..     91,8  1,8         175O         78.0 

Différences. ...    -t-i  ,1        -f-i,8       — 2,0       -f-à,3 
En  onzef  heures,  la  feuille  a  formé  1*^*^,8  d'acide  carbo- 


Volume.  Tempér.  Pression.  RédoU. 

ce  o                  mm  ce 

(*')  Air  atmosphérique 64,7  18,  i3  63o,i  5o,.'k) 

Après  rexposition 64,6  17,4  626,6  5o,o5 

Après  rabsorption  de  l'a- 

cîdo  carbonique 6 1,1 5  17,9  628,7  47»Î7 

L'oxygène  a  clé  déduit  par  différence. 

(**)  Air  atmosphérique io3,7  21,4  7>^»6  !)0,G8 

Après  Pexposition ioî,S  21,2  71 1,?  -9'*^ 

Après  phosphore 8S,6  21,1  ^96,0  7l)8i 

Après  Tabsorplion  de  Ta- 

citle  carbonique 85, ô  19,9  700, 5  78, o3 


\ 


> 
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nique  en  consommant  2  centimètres  cubes  d'oxygène.  Il  y 
a  eu  apparition  ^c  1  centimètre  cube  de  gaz  azote. 

On  a^pour  une  surface  de  feuille  de  i  centimètref  cane, 
dans  une  beui^e,  une  production  de  0*^*^,002  de  gaz  aciJe 
carbonique. 

Dans  Tobscurité  comme  à  la  lumière,  une  feuille  atte- 
nant à  la  plante  en  pleine  lerie  s'est  comportée  comme 
iinc  feuille  détacliée  de  Tarbuste. 

Copime  on  devait  le  prévoir,  à  surfaces  égales,  dans  des 
temps  égaux,  une  feuille  à  la  lumière  décompose  beaucou] 
plus  d'acide  carbonique  qu'elle  n'en  forme  dans  Tobscu- 
rite.  La  diflërtjiice  est  considérable.  Dans  trente  et  une  expé- 
riences faites  entre  le  mois  de  mai  et  le  mois  d*octobre,  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables ,  en  fonctionnant  enln; 
8  heures  et  5  heures  dans  des  atmosphères  riches  en  acide 
carbonique,  i  décimètre  carré  de  feuille  a  décomposé  en 
une  heure,  en  moyenne,  5*^^,28  de  ce  gaz. 

Dans  l'air,  à  l'obscurité,  les  cinq  expériences  dont  je 
viens  de  présenter  \eé  résultats  établiraient  que  les  mêmes 
fouilles,  par  décimètre  carré  de  surface  et  en  une  heure, 
produisent,  aux  dépens  de  leur  carbone  constitutionnel, 
u^^,33  de  gaz  acide  carbonique  eu  faisant  disparaître 
o*^*^,  34  de  gaz  oxygène. 

En  voici  le  résumé  :  Par  dccimètrc  carre  de 

surface  de  feuilles. 

Acide  carbo-   Oxygène 
nique  apparu,  disparu. 

ce  Cf. 

2  juillet  1864 0,39  0,33 

28  juillet  1 865 0,33  0)3i 

3i  juillet  i865 0,42  0,44 

21  août  1864 o,3o  o,32 

10  septembre  i865 0,10  0,21 

Si  Ton  suppose  que  les  mômes  feuilles  fonctionnent  à 
réqui4J0xe  dans  des  conditions  de  milieu,  de  température, 
de  lumière  identiques  à  celles  où  j'ai  observé  ^  on  arrive 
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à  cette  conséquence,  que  i  mètre  carré  de  surface  verte, 
comprenant  les  deux  cAtés  du  limbes  d^compoterait  en 
douze  heures  de  jour  6336  centimètres  cubes  de  gaz  acide 
carbonique,  et  produirait  en  douze  heures  de  nuit  396  cen- 
timètres cubes  de  gaz  acide  carbonique  (••). 

UE  l'asphyxie  des  feuilles. 

Les  feuilles  placées  au  soleil^  dans  du  ga£  acide  carbo- 
nique pur,  finissent,  ainsi  que  je  Tai  montré,  par  se  con- 
stituer une  atmosphère  respirable.  Il  n'en  est  plus  ainsi 
en  Tabsence  de  la  lumière  :  après  un  laps  de  temps  plus 
ou  moins  long,  les  feuilles  perdent  leur  faculté  décompo- 
sante, et,  malgré  Tapparence  de  santé  que  leiir  donnent  la 
fermeté  du  tissu  et  Tinlensité  de  la  couleur  verte,  elles 
sont  mortes. 

EXPÉRIERCB  DU  26  JCI3I  l865. 

I.  Une  feuille  de  laurier-cerise,  ayant  une  surface  de 
72  centimètres  carrés,  cueillie  à  9  heures,  a  été  exposée  au 
soleil  jusqu'à  3  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 56, 7  ("*) 

Acide  carbonique ^^«O 

Total 85,6 

Après  rexposition,  Tacide  carbonique  absorbe.      75,4 

Acide  carbonique  restant 10,2 

•  ajouté 28 ,9 

»  décomposé 18,7 

t^")  Le  sens  de  la  difTérence  entio  Tacide  carbonique  décomposé  par  les 
t'euilles  pendant  le  jour  et  le  {jaz  acide  carbonique  formé  par  la  même  sur- 
face de  feuilles  pendant  la  nuit,  a  été  établi,  je  crois,  pour  U  première  fois, 
dans  une  expérience  exécutée  en  18^0,  sur  une  vigne  en  pleine  terre  dont  un 
rameau  pénétrait  dans  un  grand  ballon  de  verre  à  trois  tubulures,  mis  en 
relation  avec  un  système  d^appareil  disposé  pour  doser  avec  une  grande 
exactitude  Tacide  carbonique  cft  Tatmosphère.  Cette  expcrience  a  clé  de- 
criie  dans  la  première  édition  de  mon  Économie  rurale,  publiée  en  18^1; 
les  résultats  sont  reproduits  dans  la  1^  édition  du  môme  ouvragei  t.'I,  p.  61. 

Voir  la  NoU-  ('"•)  page  345. 
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IL  Une  feaille  similaire,  cueillie  le  aS  à  9  heures  du 
matin,  conservée  à  l'obscurité  dans  du  gaz  acide  carbo* 
nique  jusqu'au  26  k  g  heures  du  matin ^  a  été  exposée 
ensuite  au  soleil  jusqu  à  3  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique %«9  (*"') 

Acide  carbonique ^9» ^ 

Total 99,4 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé. .     7 1 ,4 

Acide  carbonique  restant 28,0 

»  ajouté 29,5 

»  décomposé i ,  5 

La  faculté  décomposante  avait  été  presque  entièrement 
détruite. 

EXP<R1E.\CB   DU   16  JUILLET   |S65. 

Une  feuille  de  laurier,  surface  58  centimètres  carrés, 
après  être  restée  dans  Tacide  carbonique,  à  Tobscurité, 
pendant  soixante-douze  heures,  a  été  exposée  au  soleil 
durant  neuf  heures  dans  : 

rc 

Airatmosphériqne .     61 , g  ('") 

Acide  carbonique . 3 1 , 7 

Total 93,6 

!llprès Texposition,  l'acide  caibonique  absorbé. .     60,0 

Acide  carbonique  restant 33,6 

•  ajouté 3 1,7 

«•  en  excèi 1  .q 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit, 

ce  0                  mm             ce 

('**)AGif1e  carbonique 4'»^  ïJ)»^  ^7^ti  ^8,94 

CO'-+-air 101,0  18,9  688,  j  85,6:i 

Après  Texpokition,  KacUe 

carbonique  absorbé    ..     90,8  17,7  676,8  75,36 
Voir  les  Notes  (»•')  et  ;^«'«)  page  3  fi. 


(346) 
La  facaltë  décomposante  avait  été  complétemeiit.ilé- 
(rnltc.  Il  y  avait  eu  production  de  n  centimètres . cubes 
d'acide  carbonique. 

ExPëniEKCE   DU  q8   AOUT  l865. 

Deux  feuilles  de  laurier-rose,  ayant  cliacune  io4  centi- 
mètres carrés,  cueillies  le  9  août  k  9  heures  du  matin,  onl 
été  mises  dans  une  éprouvette  contenant  1 20  centimètres 
cubes  d  air  atmosphérique,  et  fermée  avec  un  liége«  Les 
feuilles  sont  restées  en  cet  état,  à  robscurité,,  jusqu^au  28, 
dans  un  lieu  dont  la  température  s'est  maintenue  entre  16 
et  17  degrés.  Les  feuilles  sorties  de  l'éprouvette,  on  a  re- 
connu qu'il  n'y  avait  plus  trace  d'oxygène  dans  Tair  où 
elles  avaient  été  confinées. 

Le  28,  une  des  feuilles  a  été  exposée  au  soleil  de  9  heure? 
h  5  heures  dans  : 


00 


Air  atmosphérique 67 ,8  ('") 

Acide  carbonique ^4  «7 

Total.. 92,5 

Après  Texposition,  l'acide  carbonique  absorbé.  •  67 ,  i 

Acide  carbonique  restant. ^5,4 

»               ajouté ^4»7 

»>               trouvé  en  excès 0,7 

. : . y 

Volume.      Tempér.      Pression.  Réduit, 

co             o                 mm  rc 

("";  Acide  carbonique 44>o        Hh^        545,2  ^t4d 

CO*-haîr.. ii8,a        18,9        683,6  99^44 

Après  Pexposition,  Pacitlc 

carbonique  absorbé 89, 9")       17,7        642,6  7*1  {< 

(•♦•2)  Acide  carbonique 46,6        18,6        55i  ,5  3i,66 

CO»-+-air ii5,o       22,4        669,1  93,5; 

Après  Pexpotition,  l^acide 

carbonique  ab8orl)é .. .     80,0        22,4        616, 5  59,98 

('<")  Acide  carbonique 35,0        19,8        .^75, 8  24,72 

CO*-f-air io5,8        19,0        710,7  î)i,5'> 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     87,0        18,7*      ^»7«i*.  67110 
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En  raison  de  leur  grande  surlaee  et  du  volume  d*aîr 
limité  dans  lequel  les  deux  feuilles  étaient  renfermées,  il 
est  hors  de  doute  qu^elles  avaient  passé  plusieurs  jours  dans 
une  atmosphère  privée  d'oxygène.  Leur  faculté  décompo- 
sante était  perdue.  Il  y  avait  eu  production  d*acide  carbo- 
nique. 

EXPÉRIEKCE  DU    3o  SFPTEMBRE   |86S. 

Une  feuille  de  laurier-rose  de  58  centimètres  carrés,  après 
avoir  passé  quarante-huit  heures  à  Tobscurité  dans  du  gaz 
acide  carbonique  >  a  été  exposée  au  soleil  pendant  cinq 
heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 68,  i  (••') 

Acide  carbonique ^4 14 

Total. 92,5 

Après  rexposition,  Tacide  carl>onique  absorbé. .     70 ,8 

Acide  carbonique  restant 21,7 

•  ajouté ^4i4 

w  décomposé 2,7 

Expérience  du  i5  jcillet  i865. 

Une  feuille  de  laurier*rose  de  56  centimètres  carrés,  ex- 
posée au  soleil  dans  un  mélange  d'air  atmosphérique  et  d'a- 
cide carbonique,  a  décomposé  en  neuf  heures  27*^*^,2  degnz 
acide  carbonique. 

Une  feuille  similaire  cueillie  en  même  temps  a  été  laissée 
à  l'obscurité,  dans  du  gaz  hydrogène,  pendant  vingt-quatre 
heures.  Température,  22  à  28  degrés. 


Volume.  Tempér.  Pr«MloB,  Réduit, 

co              o                 nm  ce 

^'"^y  Acido  carbonique 35,.  18,0  56a, 5  a4*4<> 

CD'-Halr 107,0        18,1  702,0  i)2,5 

Après  rexposilion,  Pacîde 

earboniqua  absorbé....     86,1         18,0  666,3  70,8 
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Exposée  ensuite  au  soleil,  pendant  neuf  heures,  dans  : 


re 


Air  attiiosphérique 56 ,  i  ('*^) 

Acide  carbonique   27,? 

Toial 83.3 

Après  l'exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     66,0    ' 

Acide  carbonique  restant 1793 

»  ajouté ^7 , 2 

.     H  décomposé 9,9 

Après  avoir  passé  vingt-quatre  heures  dans  le  gaz  hydro- 
gène, la  faculté  décomposante  de  la  feuille  avait  beaucoup 
diminué. 

ExPitaiENCB  ou  19  JUILLET  l865. 

Une  feuille  de  laurier-rose,  ayant  une  surface  de  56  cen- 
timètres carrés ,  après  avoir  passé  quatre-vingt-quatre 
heures  dans  du  gaz  hydrogène,  à  Tobscurité,  à  une  tempé- 
rature de  22  à  23  degrés,  a  été  exposée  au  soleil  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 52 ,3  ('**; 

Acide  carbonique   34  «9 

Total 87,2 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     52,  i 

Acide  carbonique  restant 35, i 

Il  n'y  a  pas  eu  d'acide  carbonique  décomposé. 

Volame.      Tempér.      ProMion.       Rédoit, 
ce  o  nm  ce 

('")  AciJe  carbonique 3J,i         18,0        629, .i>  27,14 

CO«-+-air 9',, 4  ao,o  719,7  83, 3o 

Après  Texpositiof],  l^acide 

carbonique  absorbé.. . .  77,2  ai, 2  700,1  66,98 

('")  Acide  carbonique 48,9  a3,2  588,5  34,90 

CO*-+-air ,o',,8  aa,8  684,9  87,03 

Après  Texposiiion,  l'acide 

carbonique  absorbé .. .  68, G  2^,4  6a6,o  Sa.oS 
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Expérience  do  5  octobre  i865. 

Une  feuille  de  laurier- rose,  ayant  une  surface  de  yo  cen- 
timètres carrés ,  après  être  restée  quarante- huit  heures 
dans  du  gaz  hydrogène  a  Tobscurité,  a  été  exposée  au  soleil 
pendant  cinq  heures  dans  : 


ce 


Air  atmosphérique 56,2  (•*') 

Acide  carbonique 27 ,6 

Total -83,8 

Après  l'exposition,  Taciile  carbonique  absorbé.     58,8 

Acide  carbonique  restant 25, o 

»  ajouté. 27,6 

»  décomposé 2,6 

EXPÉRIENCB   DU  HJ  JCILLET    l865. 

I.  Le  25  juillet  on  a  rais  une  feuille  de  laurier-rose  de 
ii4  centimètres  carrés  dans  du  gaz  azote  où  elle  est  restée 
quarante-huit  heures  à  robscurilé.  Température,  22  à 
a3  degrés. 

Le  27,  on  Ta  exposée  au  soleil  pendant  dix  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 56 ,8  ("*) 

Acide  carbonique, ^7 19 

Total 74,7 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé.     51,6 

Acide  carbonique  restant 21,1 

»  ajouté 1 7  >9 

»  trouvé  en  excès 4>^ 

Volome.      Tempér.      Pression.       Rédalt. 
ce  u  mm  ce 

('<'')  Acide  carbonique 87,8        18,0        5()a,i  27,60 

CO»H-air 96,6         18, 2        703,0  83,8o 

Après  Texposition,  Tacide 

carbonique  absorbé  .. .     71,8         18,0        66'),'^  58, 80 

Fo/r  la  Note  ('")  page  35o. 
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IL  Le  25  juillet,  on  a  mis  une  feaille  de  laurier-rose 
de  4o  centimètres  carrés  dans  du  gaz  hydrogène  protocar- 
boné, où  elle  est  restée  quarante-huit  heures  à  robscurité. 

Le  27^  on  Ta  exposée  au  soleil  pendant  dix  heures  dans: 


Air  atmosphérique 59,4  ('") 

Acide  carbonique 18, 3 

Total 17,7 

Après  i^exposition,  Tacide  carbonique  absorbé.      56,8 

Acide  carbonique  restant 20,9 

»  ajouté i8,3 

»  trouvé  en  excès 2 ,6 

Les  feuilles,  après  avoir  été  confinées  dans  rhydrogèue, 
dans  r azote,  dans  Thydrogène  protocarboné,  ont  perdu, 
comme  dans  Tacide  carbonique^  leur  faculté  décomposante. 
On  peut,  je  crois,  attribuer  la  perte  de  cette  faculté  à  ce 
qu'elles  ont  été  privées  pendant  trop  longtemps  de  Toxy- 
gène  qui  leur  est  indispensable  pour  élaborer  de  Tacide 
carbonique  par  une  combustion  lente  ,  en  un  mot  pour 
respirer;  elles  ont  été  asphyxiées.  Rien  de  semblable  n^a 
lieu  quand  le  séquestre  a  lieu  dans  une  atmosphère  respi- 
rable;  les  feuilles  en  sortent  avec  Taptitude  à  fonction- 
ner durant  le  jour  comme  elles  fonctionnai  eut  durant  la 
nuit,  produisant  à  la  lumière  de  Toxygène  en  présence 
de  l'acide  carbonique,  et,  à  l'obscurité,  de  Tacide  carbo- 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit/ 

ce  o                  mm  ce 

('"•)  Acide  carbonique a6,i  21,6  5Gi,4  '7*87 

CO'-hair 8y,o  ai, G  688,6  74,78 

Après  rexpo8ition«  Tacide 

carbonique  absorbé .. .     66,3  ai  ,a  65o,4  5a,63 

('"')  Acide  carbonique 26,5  21,6  565,4  18,27 

CO'-+-air 91,9  21,6  698,2  77,68 

Après  Texposition,  Pacido 

carbonique  absorbe  .. .     70,6  21/2  669,0  66,78 
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uiqiic  en  présence  de  l'oxygène  ;  mais  poorcveccer  ecr  denx 
fondions  opposées ,  il  faut  qu'elles  aient  conserve  leur 
vitalité. 

ACTION    DE    CERTAINES    VAPEURS    SUR    LES    FEUILLES. 

Des  expériences,  peu  nombreuses  à  la  vérité,  me  portent 
à  croire  qu'en  général  les  vapeurs  des  huiles  essentielles 
végétales  n'ont  pas  une  action  délétère  bien  prononcée  sur 
les  feuilles,  en  tant  que,  par  leur  nature,  ces  huiles  n'ab- 
sorbent pas  rapidement  Toxygène  de  l'atmosphère  où  les 
feuilles  sont  confinées.  Cela  se  comprend  jusqu'à  un  certain 
point,  puisque  ces  substances  volatiles  sont  élaborées  jiar 
des  plantes.  A  la  lumière,  l'essence  de  térébenthine  atté- 
nue, sans  la  faire  disparaître  complètement,  la  faculté  dé* 
composante  dos  feuilles  de  laurier. 

Expérience  du  i6  ocTriORE  1S64. 

I.  Une  feuille  de  laurier-cerise,  présentant  une  super- 
ficie de  96  centimètres  carrés  (les  deux  côtés  du  limbe),  a 
été  exposée  au  soleil  pendant  dix  heures  dans  une  atmo- 
sphère formée  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène  : 

Acide 
Gaz.      carbonique.  Oxygène.    Hydroiiènc. 

rc  ce  ce  ce 

Avant  rcxposition . .     Sj  ,g  (•'•)  29,3  0,0         55,5 

Api'ès  rexposilion.. .     85, o  1,9         27,7         55,3 

Différences....    -f-o,i      — 27,4     -+-27,7       — 0,2 

II.  Une  feuille  prise  au  même  instant,  ayant  la  mùmc 
surface,  a  été  exposée  au  soleil  pendant  dix  heures  dans  un 
semblable  inélang*;.  La  seule  différence,  c'est  qu'une  fois 
la  feuille  introduite,  on  a  fait  passer  dans  Tappareil  quol- 


('"*)  Lv8  mesures  relatives   à  cetlo  expérience  onl  été  données  prccc- 
demment. 
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qucs  gouttes d*essence  de  t($rébenthîne  afin  que  Tatmosphère 
fût  saturée  de  la  vapcmr  de  riiuilc  essentielle. 

Acide 
Gaz.      carbonique.  Oxjgèue.  Hydrogène. 

ce  ce  ce  Cp 

Avant  Texposition . .     87,7         2g, 5  a,o         58,2  ('") 

Après  Texposition. .     87,0         11,0         18,0         58, 9 

Différences...     —0,7     — 18, 5     -4-i8,o       — «^3 

Bien  quq  la  vapeur  d^cssencc  n'ait  pas  cmpêcbé  la  dé- 
composition de  Tacide  carbonique,  celte  vapeur  parait 
néanmoins  avoir  été  nuisible,  puisque,  de  deux  feuilles 
exactement  semblables,  exposées  aux  mêmes  intensités  de 
lumière  et  de  température,  celle  qui  a  fonctionné  sous  Tin- 
iluence  de  la  térébenlliine  a  décomposé  un  tiers  en  moins 
d'acide  carbonique. 

Si  les  vapeurs  des  huiles  essentielles  et  végétales  ne  sont 
pas  absolument  délétères  pour  les  feuilles,  il  n*en  est  pas 
ainsi  de  la  vapeur  du  mercure.  Depuis  Spallapzani,  c'est 
une  tradition  en  physiologie  qu'il  est  indispensable  de  sous- 
traire aux  émanations  de  ce  métal  les  êtres  organisés  que 
Ton  soumet  à  l'expérience  dans  des  atmosphères  confinées; 
mais  j'avoue  qu'avant  d'avoir  observé  les  faits  que  je  vais 
exposer,  j'étais  loin  de  me  douter  qu'à  la  température  or- 
dinaire la  vapeur  mercuriellc,  dont  la  tension  est  si  faible, 
pût  exercer  une  action  aussi  marquée  sur  les  plantes. 

Pour  constater  les  cfTets  d'un  agent  qui  échappe  à  nos 
sens  et  dont.rcxïstencc  est  présumée  par  la  seule  notion  de 
la  source  d'où  il  peut  émaner,  il  faut  naturellement  pro- 

Volume.      Tempcr.      Pression.        Uéduit. 
ce  o  mm  ce 

('")  Acide  carbonique ^9,9        10,8        584, 2  29,00 

C0'-+- hydrogène 99,0  10,4  698,6  87,66 

Après  respo&ilion 98,85  1 1 ,4-^  696,7  86,96 

Après  l^ahsorplion  de  Ta- 

cide  carbonique 87,9  ïi>45  684,35  75,g6 

-Après      Tabsorption      de 

l'ojcygènc 6^.^,55  g,o       65}, 25  57,93 


I 
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céder  par  la  voie  des  observations  comparées*,  c  est  ce  que 
j^ai  fait,  et  c'est  ce  qui  excusera  les  ^létails  dans  lesquels  je 
dois  entrer. 

Plusieurs  feuilles  de  laurier-rose  de  35  à  4^  centi- 
mètres carrés,  présentant  par  conséquent  une  surface  to- 
tale de  yo  à  8o  centimètres  carrés,  cueillies  au  même  mo- 
ment sur  la  même  branche^  ont  été  Tobjet  des  expériences 
suivantes. 

I.  Comme  terme  de  comparaison,  une  feuille  a  été 
exposée  au  soleil  pendant  cinq  heures,  aussitôt  qu'elle  fut 
détachée  de  Tarbuste,  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 6o,4  ('") 

Acide  carbonique 3i  ,7 

Total 93 , 1 

Après  Tex position,  Tacide  carbonique  absorbé.     82,9 

Acide  carbonique  restant 10, 2 

,  »  ajouté 32^7 

»  décomposé 22,5 

II.  Une  des  feuilles  avait  été  placée  à  Tobscurité  sur  la 
cuve  à  mercure,  sous  une  cloche  contenant  3 00  centi- 
mètres cubes  d'air;  par  son  extrémité  inférieure,  elle 
plongeait  de  2  centimètres  dans  le  métal.  On  Ta  laissée 
dans  cette  situation  pendant  trente-^huit  heures  durant 
lesquelles  on  renouvela  trois  fois  Tair  de  la  cloche;  ensuite 
elle  fut  exposée  au  soleil  pendant  cinq  heures  dans  : 

Volome.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  Qim  ce 

('**)  Aolde  carbonique 4^»o        '9)4        ^90)7         ^!^i^ 

CO*H-oip 107,9       20,4        70}, 7         93,11 

Après  rcxpo.sition,  l\'icide 
carbonique  absorbe .. .     96,8        30,4        ^ilOti  S^»^ 

Anm,  deChim,  et  de  Phys.^  4«  série,  t.  XIH.  (Mars  1868.)  23 


» 


u 
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ce 

Air  atmosphérique 58,5  ("^j 

Acide  carbonique 33 ,6 

Total 92, 1 

Après  l'exposilion,  Tacide   carbonique  absorbé.     57,9 

Acide  carbonique  restant 34^2 

ajouté 33 ,6 

excédant o  ,6 

Celte  feuille  avait  perdu  sa  faculté  décomposante. 

III.  Deux  autres  feuilles  furent  placées  sous  une  cloche 
pleine  d*air  posée  sur  le  mercure,  exactement  dans  la  si- 
tuation où  s'était  trouvée  la  feuille  dans  Texpérience  pré- 
cédente. L'air  de  la  cloche  fut  aussi  renouvelé  trois  fois. 
Les  feuilles,  après  avoir  passé  trente-huit  heures  à  l'obscu- 
rité à  la  température  de  20**,  2,  ont  été  chacune  séparément 
exposées  au  soleil  pendant  cinq  heures  dans  : 

I.  II. 

ce  ce 

Air  atmosphérique 65,4  ("^)     69,2("*) 

Acide  carbonique ^7  »  7  ^4»^ 

Total 93,1  93,7 

Après  Texpos.,  l'acide  carb.  absorbé.     64 ,  i  69,  i 

Acide  carbonique  restant ^99^  ^4)^ 

»  ajouté 27,7  ^4,5 

•  trouvé  en  excès. . .        i  ,3  0,1 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédalt. 
ce  o  mm  ce 

("^)  Acide  carbonique 4^*1         i9)4        ^9^>7  33,57 

CO'-+-air 106,6        20,4        7o5,8         9^,14 

Après  Texposition,  l'acide 

carbonique  absorbé  .. .  73,2        20,4        646,4  ^7»93 

('•^)  Acide  carbonique 38,9        18, 5        578,5  27,73 

CO'-+-air 108,2        20,2        702,0  93, 10 

Après  Pcxposilion,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .  80,0        20,2        654,0  64>'o 

Voir  la  NolcC")  page  355. 
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Les  deux  feuilles  avaient  perdu  leur  faculté  décompo- 
sante; il  s'était  formé  un  peu  d'acide  carbonique.  J'étais 
assez  disposé  à  attribuer  TefTet  constaté  à  cette  circonstance, 
qu'une  des  extrémités  des  feuilles  touchait  le  mercure. 
J'adoptai,  en  conséquence,  une  disposition  qui  permit 
d'éviter  tout  contact  avec  le  métal. 

IV.  Une  feuille  fixée  par  son  pétiole  à  un  fil  de  platine 
fut  introduite  dans  une  cloche  pleine  d'air.  L'extrémité 
inférieure  de  la  feuille  se  trouvait  à  3  centimètres  au-des- 
sus de  la  surface  du  mercure.  La  cloche  avait  une  capa* 
cité  de  i3o  centimètres  cubes-,  Tair  qu'elle  renfermait  fut 
renouvelé  trois  fois  dans  les  quarante-six  heures  que  la 
feuille  passa  à  l'obscurité,  à  la  température  de  18^,2,  et 
après  lesquelles  on  l'exposa  au  soleil  durant  cinq  heures 
dans  : 


fC 


Air  atmosphérique ^7  ,9  ('•*) 

Acide  carbonique 3 1 ,8 

Tolal 89,7 

Après  l'ex position,  Tacide  carbouique  absorbé. .     61 ,7 

Acide  carbonique  restant 28,0 

»  ajouté 3i,8 

»  décomposé 3,8 

Avec  la  disposition  adoptée  dans   cette  expérience,  la 
faculté   décomposante  n'a  pas  entièrement   disparu;  elle 


Vulame.  Tempër.  Pression.  Réduit, 

ce  o                   mm  ce 

("»)  Acide  carbonique 35, o  18, 5  567,7  24,60 

CO'-i-air 108,9  20,2  701,8  93,70 

Après  rezposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     84,9  30,2  G63,6  69,10 

(*")  Acide  carbonique 42»6  18,0  6o5,o  3i,8 

CO*-t-air 101,8  18,2  716,6  8^,7 

Après  PexpositioD,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .     74,8  18,0  668,8  61,7 

28. 
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a  cependant  été  fortement  atténuée,  puisque,  ainsi  qu^on 
va  le  voir,  la  feuille,  si  elle  n'avait  pas  passé  quaranle-six 
heures  dans  de  Pair  confîné  sur  le  mercure,  aurait  très* 
probablement  décomposé  22  à  25  centimètres  cubes  de  gaz 
acide  carbonique. 

V.  Afin  de  bien  établir  que  la  perte  de  la  faculté  dé- 
composante ne  dépendait  pas  uniquement  du  fait  de  la 
séquestration  des  feuilles  de  laurier,  j^ai  cru  devoir  m'as- 
surer  une  fois  de  plus  que  les  feuilles  maintenues  dans  de 
Pair  atmosphérique  confiné  conservent  intacte  cette  fa- 
culté. 

Le  jour  où  l'on  cueillit  des  feuilles  pour  cette  série  d'ex- 
périences, on  en  introduisit  deux  dans  un  flacon  bouchant 
à  l'émeri,  d'une  capacité  de  200  centimètres  cubes*,  elles  y 
restèrent  quarante-six  heures  à  l'obscurité  •,  l'air  du  flacon 
fut  renouvelé  trois  fois.  Une  de  ces  feuilles  a  été  exposée 
au  soleil  pendant  cinq  heures  dans  : 

ce 

Air  atmosphérique 64,7  ("') 

Acide  carbonique 26,4 

Total 91,1 

Après  Texposition,  Tacide  carbonique  absorbé. .     90,  i 

Acide  carbonique  restant 1,0 

»  ajoute 26 ,4 

»  décomposé 25 ,4 

Ainsi,  les  feuilles  confinées  dans  de  l'air,  sous  une  cloche 
posée  sur  le  mercure,  perdirent  la  faculté  de  décomposer 
l'acide  carbonique  quand  on  les  exposa  à  la  lumière.  Celles 
que  l'on  avait  conservées  dans  de   l'air  enfermé  dans  un 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit. 
ce  0  mm  ce 

('")  Acide  carbonique 87,0        iî>,4        578,1  a6j37 

C0*-4-air io5,7         19,9        ro2,g         91,1a 

Après  rexposition,  racide 

carbonique  absorbé .. .   io3,9        i9)8        708,5  90,06 
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flacon,  pendant  un  temps  égal  et  à  la  même  température, 
conservèrent  cette  faculté.  Je  ne  vois  d'autre  explication  à 
donner  de  ces  faits  que  l'iulluence  exercée  par  la  vapeur 
de  mercure;  et  ce  qu'il  y  a  de  remarijuable,  c'est  que  l'eflel 
délélère  de  la  vapeur  métallique  parait  se  manifester  sur- 
tout sur  le  principe,  ou,  si  l'on  veut,  sur  l'organe  qui  dé- 
termine la  décomposition  du  gax  acide  carbonique  par  les 
parties  vertes  des  végétaux.  Du  moins,  j'ai  constaté  maintes 
fois  qu'une  feuille  maintenue  à  l'obscurité  dans  de  l'aîr  en 
contact  avec  le  mercure  transforme  l'oxygène  eu  acide  car- 
bonique comme  une  feuille  similaire  placée  dans  de  l'air 
qui  n'est  pas  superposé  à  ce  métal. 

Ou  pourrait  croire  aussi  qu'à  la  lumière  la  vapeur 
mercurielle  n'exerce  aucun  effet  sur  la  végétation.  Ce  se- 
rait, je  croîs,  une  illusion.  Il  est  vrai  qu'une  feuille  expo- 
sée au  soleil  dans  un  mélange  gazeux  reposant  sur  du 
mercure  décompose  immédiatement  l'acide  carbonique 
contenu  dans  ce  mélange,  et  que  la  déconipositiou  une 
fois  commencée  continue  sans  interruption-,  mais  cela 
parait  tenir  à  cette  circonstance,  que  la  vapeur  aqueuse 
émanaut  de  la  feuille  dépose,  en  se  condensant,  d'abord 
une  rosée,  puis  une  mince  couche  d'eau  h  la  surface  du 
métal;  l'atmosphère  confiuée,  n'étant  plus  en  contact  avec 
le  mercure,  est  soustraite  à  son  influence.  La  condensa- 
tion de  la  vapeur  aqueuse  a  lieu  d'autant  plus  rapide- 
ment que  la  masse  du  métal  est  considérable  par  rap- 
port à  celle  du  volume  gazeux  qu'elle  supporte,  et  que 
par  cela  même  il  faudrait  un  temps  très-long  pour  qu'elle 
se  mit  en  équilibre  de  température  avec  l'air  ambiant.  Eu 
un  mot,  le  mercure  agit  comme  un  puissant  réfrigérant. 
Sans  la  couche  d'eau  dont  le  mercure  est  recouvert  presque 
instantanément,  la  vapeur  de  ce  métal  agirait  probablement 
sur  les  feuilles  tout  aussi  délavorablement  à  la  lumière 
qu'elle  a  agi  à  l'obscuiiié  dans  les  cxpéciences  que  j"ai 
décrites. 
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ACTION     DÉLÉTÈRE    QUE    LÀ     VAPEUa     ÉMANAHT     DU     MERCURE 

EXERCE    SUR  LES    PLANTES. 

On  vient  de  voir  avec  quelle  promptitude,  avec  quelle 
énergie  la  vapeur  omise  par  le  mercure,  à  la  température 
ordinaire,  atteint  les  parties  vertes  en  leur  enlevant  la  fa- 
culté de  décomposer  le  gaz  acide  carbonique  lorsqu'elles 
sont  exposées  au  soleil.  Des  feuilles  placées  au-dessus  da 
mercure,  dans  une  cloche  contenant  3oo  centimètres  cubes 
d*air  que  Ton  renouvelait  trois  fois  en  trente-buit  beures, 
perdirent  complètement  cette  faculté,  tandis  que  des  feuilles 
semblables,  maintenues  dans  un  égal  volume  d'air  enfermé 
dans  un  flacon  et  qu'on  ne  renouvelait  qu'avec  une  extrême 
lenteur,   possédaient  encore  leur  vitalité  quatorze  jours 
après. 

Les  faits  que  j'ai  rapportés  justifient  donc  pleinement 
cette  recommandation  des  pbysiologistes  :  de  ne  jamais  ex- 
poser aux  émanations  mercurielles  les  êtres  organisés  main- 
tenus dans  une  atmosphère  confinée.  Ainsi,  Spallanzani, 
dans  ses  belles  recbercbes  sur  la  respiration  des  animaux 
inférieurs,  posait  un  opercule  de  verre  sur  le  mercure  pour 
en  empêcher  le  contact  avec  le  sujet  de  l'observation.  Ainsi, 
Théodore  de  Saussure,  dans  des  expériences  sur  la  végéta- 
tion des  pervencbes,  avait  soin  de  couvrir  le  mercure 
d'une  couche  d'eau,  afin  que  l'atmosphère  ne  reposât  pas 
immédiatement  sur  ce  métal. 

A  ma  connaissance,  les  premières  notions  relatives  à 
V action  du  mercure  sur  la  vie  végétale  seraient  dues  à 
une  réunion  de  savants  hollandais  :  Deiman,  Paats,  Van 
Troostwyck  et  Lauwerenburgh  ;  elles  furent  connues  en 
France  en  1797  par  une  lettre  adressée  à  Van  Mons,  et 
que  je  reproduirai  à  peu  près  textuellement  (***). 


(*'*)  hlxtrait  d'une  LeUreJu  citoyen  Lauwcrctibiirgh  à  Van  Mons  (Annales 
de  Chimie  et  de  Physique^  i^e  série,  t.  XXII,  p.  laa). 
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tt  Expérience  i'*.  —  On  a  placé  sous  une  cloche  de 
»  12  pouces  de  hauteur  et  de  6  de  diamètre,  sur  Teau,  une 
)>  plante  de  fève  de  marais,  venue  en  terre,  et  à  côté  de 
»  cette  plante  une  bouteille  de  i  pouce  de  diamètre  remplie 
)>  de  mercure. 

»  Expérience  2. —  Une  plante  de  menthe  frisée,  avec  sa 
»  racine,  mise  dans  Teau,  fut  placée  sous  une  cloche  de 
»)  8  pouces  de  hauteur  et  de  2  -J-  pouces  de  diamètre,  avec 
»  du  mercure. 

»  Expérience  3.  —  On  répéta  l'expérience  précédente 
»  avec  la  différence  que  la  cloche,  au  lieu  d*ètrc  placée  sur 
»  Teau,  fut  posée  sur  une  table,  sur  des  rouelles  de  liège. 

»  Expérience  4*  — Mômes  dispositions  que  celles  adop- 
»  lées  dans  l'expérience  2,  avec  la  différence  que  des  mor- 
»  ceaux  d'or  en  feuille  furent  suspendus  dans  la  cloche, 

»  Expérience  5.  —  On  posa  une  bouteille  pleine  de 
»  mercure  à  côté  d'une  jeune  plante  de  Spirœa  salicifoliay 
»  attachée  à  la  racine  mère,  et  on  couvrit  le  tout  d'une 
»  cloche. 

»  Expérience  6. —  On  refit  l'expérience  2,  en  attachant 
»   un  peu  de  soufre  aux  parois  intérieures  de  la  cloche. 

»  Expérience  7.  —  Mômes  dispositions  que  dans  Tex- 
»  périence  2.  On  couvrit  seulement  le  mercure  d'un  peu 
»  d'eau.  )) 

Voici  maintenant  les  faits  constatés  : 

c<  Dans  les  cinq  premières  observations,  les  feuilles  et 
»  les  tiges  furent  couvertes  de  taches  noires  le  troisième 
»  jour  de  l'installation  des  appareils;  et  le  quatrième,  le 
))  cinquième,  au  plus  tard  le  sixième  jour, les  plantes  étaient 
»  entièrement  noires. 

»  La  menthe,  dans  l'expérience  6,  est  restée  intacte,  ce 
»  qui  prouve  que  le  soufre  enchaîne  les  mauvais  effets  du 
»  mercure. 


(  :t6o  ) 

»  Dans  rcxpériencc  7,  Vaclion  du  mercure  a  été  nuHe,  n 
))  cause  (le  l'eau  qui  le  couvrait. 

))  En  outre,  il  fut  reconnu  «  que  le  mercure  ne  nuit  en 
»  aucune  manière  aux  plantes  lorsqu'il  est  mêlé  avec  la 
»  terre,  avec  l'eau,  ou  lorsqu'il  est  en  contact  avec  les  ra- 
»  ci  nés.  » 

I 

L'oxyde  de  mercure  n'a  pas  cette  innocuité.  «  Mis  en 
contact  avec  la  racine,  il  est  mortel  pour  la  plante^  mais 
cet  oxyde  n'exerce  plus  la  même  action  lorsqu'il  est  placé, 
comme  on  avait  placé  le  mercure  métallique,  à  côté  de  la 
plante*,  une  menthe  dans  celte  situation  n'éprouva  aucuuc 
altération.  » 

En  résumé,  des  plants  de  fève,  de  menthe,  de  Spirœa 
salicifolia^  maintenus  dans  un.  volume  d'air  limité,  en  re- 
lation avec  du  mercure,  ont  noirci  et  sont  morts  en  quel- 
ques jours  \  tandis  que  ces  plantes  ont  vécu  dans  les  mêmes 
conditions,  lorsque,  à  côté  du  mercure,  on  avait  placé  du 
soufre.  Ce  fait  de  l'action  préservatrice  que  le  métalloïde 
exercerait  à  distance  est  des  plus  curieux,  et  j'avoue  que  le 
désir  de  le  contrôler  est  entré  pour  beaucoup  dans  la  réso- 
lution que  je  pris  de  répéter,  en  les  variant,  les  observa- 
tions des  chimistes  hollandais. 

Expérience  i'®.  —  Le  16  juillet  i866,  à  8  heures  du 
soir,  on  mit  sous  des  cloches  de  verre,  contenant  8  litres 
d'air  et  reposant  sur  l'eau,  deux  pétunias  venus  en  pot, 
portant  chacun  sept  feuilles,  quelques  folioles  et  deux 
fleurs. 

L'un  des  pétunias  fut  soumis  à  l'action  mercurielle;  sur 
la  terre,  de  chaque  côté  de  la  tige,  on  avait  posé  une  cap- 
sule remplie  de  mercure;  le  métal  présentait  à  l'atmo- 
sphère une  surface  de  36  centimètres  carrés.  Les  cloches 
furent  placées  dans  un  jardin,  et,  pour  atténuer  la  chaleur 
du  soleil,  on  blanchit  à  la  craie  les  parois  tournées  vers  le 
midi(  fig,  1). 


(  36.  ) 

Le  i^  juilli^t,  Il  ti  lienies  du  matin,  dix  lieuics  apios 
l'inslallation,  les  feuilles  paraissaient  teiiics. 

A  a  heures  de  l'aprùs-iuidi,  lo  Uiermomêire  man|i,iail, 
â  l'ombre,  3i  drgiés. 


Le. 8   1     11  I  lu       1  trullirs,  1,1 

plus  rappiochu,  du  ineicute  était  UeUu  et  couverte  de 
taches  uoires  On  remarquait  aussi  quelcjnes  taclies  grises 
sur  les  autres  teuillts. 

A  2  heures,  à  l'ombre,  lu  thermomèire  indiquait  ag  de- 


Le  19  juillet,  à  6  heures  du  malin,  les  feuilles  occupant 
le  bas  delà  tige  étaient  entièrement  flétries,  noires  et  pen- 
dantes. Celles  situées  plus  haut,  miiiris  rapprochées  du 
mercure,  étaient  remplies  de  taches;  leur  pétiole  tléchissait. 

Les  fleurs  ne  paraissaient  pas  avoir  soutien. 
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A  7  heures  du  soir,  le  thermomètre  marquait  a3  degrés. 

Le  20  juillet,  à  6  heures  du  matin,  la  tige  penchait*, 
quelques  feuilles  naissantes  placées  vers  le  haut  n'avaient 
pas  noirci^  mais  elles  étaient  pâles,  étiolées* 

Le  21  juillet,  toutes  les  feuilles  étaient  mortes,  à  l'ex- 
ception d'un  très-petit  bourgeon  feuillu  terminant  la  tige. 
Les  fleurs  étaient  tombées  sans  avoir  perdu  leur  couleur. 

L'autre  pétunia^  enfermé  sous  la  cloche  où  il  n'y  avait 
pas  de  mercure,  conserva  toute  sa  vigueur;  ses  feuilles, 
d'un  beau  vert,  étaient  restées  translucides,  la  tige  rigide, 
et  les  fleurs  qu'elle  portait  avaient  gardé  leur  fraîcheur. 
Ainsi,  le  pétunia  a  perdu  toutes  ses  feuilles  en  restant 
enfermé  pendant  quatre-vingt-deux  heures  dans  une  atmo- 
sphère où  du  mercure  émettait  de  la  vapeur  à  une  tempé- 
rature qui  n'a  pas  excédé  3 1  degrés. 

Il  restait  à  apprécier  Taction  préservatrice  du  soufre, 
signalée  par  les  chimistes  hollandais. 

Expérience  2.  —  lue  :i7.  juillet,  à  4  heures  du  soir,  on  a 
introduit  sous  des  cloches  de  verre,  d'une  capacité  de 
10  litres,  deux  plants  de  menthe.  Sur  la  terre  contenue 
dans  les  pots  était  posée  une  capsule  remplie  de  mercure, 
et  à  côté  une  éprouvette  pleine  du  même  métal  dont  l'ou- 
verture atteignait  le  sommet  des  cloches.  Cette  dernière 
disposition  avait  été  adoptée  afin  que  la  vapeur  mercurîelle 
se  développât  à  la  fois  dans  le  bas  et  dans  le  haut  de  Tair 
confiné.  Dans  chaque  appareil  la  surface  totale  du  mercure 
était  de  4o  centimètres  carrés. 

A  la  paroi  intérieure  de  Tune  des  cloches  MS,  on  avait 
fait  adhérer  de  la  fleur  de  soufre  sur  une  superficie  d'envi- 
ron I  décimètre  carré.  Dans  l'autre  cloche  M',  il  n'y  avait 
pas  de  soufre. 

Le  23  juillet,  à  8  heures  du  matin,  c'est-à-dire  seize 
heures  après  l'installation,  la  menthe  delà  cloche  M'était 
fortement  atteinte.  Ses  feuilles,  pour  la  plupart,  avaient 
une  couleur  gris  foncé. 
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A  3  heures,  la  température  était  de  24  degrés. 

Le  24  juillet,  à  midi,  toutes  les  feuilles  étaient  noires  et 
pendantes.  Le  thermomètre  marquait  ^5  degrés. 

Le  26  juillet,  a  midi,  les  feuilles  étaient  mortes,  dessé- 
chées. 

Le  ciel  était  couvert^  le  thermomètre  indiquait  seule- 
ment 16  degrés. 

En  moins  de  cinquante-deux  heures,  les  feuilles  de  la 
menthô  avaient  été  détruites. 

Le  résultat  constaté  dans  la  cloche  MS,  où  le  mercure 
et  le  soufre  se  trouvaient  en  présence,  fut  bien  différent. 

Le  26  juillet,  les  feuilles  étaient  aussi  belles,  aussi  fraî- 
ches qu^au  moment  où  le  plant  de  menthe  avait  été  mis 
dans  Tatmosphère  confinée.  J'ajouterai  que  douze  jours 
après,  le  7  août,  Tétat  de  la  plante  était  tout  aussi  satis- 
faisant. 

Des  résultats  semblables  ont  été  obtenus  avec  des  ra- 
meaux de  pêcher,  avec  du  lin.  Dans  Tair  reposant  sur  le 
mercure,  les  feuilles,  en  quelques  jours,  quelquefois  en 
quelques  heures,  se  couvraient  de  taches,  et  constamment 
la  présence  du  soufre  a  empêché  la  vapeur  mercurielle  de 
produire  son  effet. 

La  faculté  préservatrice  du  soufre  se  trouvait  donc  par- 
faitement établie.  Néanmoins,  il  était  intéressant  de  s'as- 
surer qu'une  plante  que  l'on  soufrerait,  par  le  procédé 
usité  pour  garantir  la  vigne  de  Foïdium,  résisterait  à  la 
vapeur  du  mercure. 

Un  plant  de  menthe  fut  légèrement  saupoudré  avec  de 
la  fleur  de  soufre,  pendant  que  ses  feuilles  étaient  encore 
humectées  par  la  rosée,  puis  enfermé  sous  une  grande  clo- 
che de  verre  pleine  d'air,  reposant  sur  du  mercure.  Quinze 
jours  aprèsy  les  feuilles  n'avaient  pas  subi  d'altération. 

Ces  résultats  confirment  les  faits  constatés  par  les  chi- 
mistes hollandais  :  l'action  délétère  exercée  sur  les  végé- 
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taux  par  la  vapeur  émanant  du  mercure  à  une  température 
trèsrpeu  élevée,  et  la  faculté  que  possède  le  soufre  d'em- 
pêcher, par  sa  seule  présence,  les  effets  de  cette  vapeur.  II 
restait  à  préciser  le  rôle  du  soufre  dans  cette  circonstance. 
La  netteté,  le  brillant  que  le  mercure  conserva  dans  loutes 
les  expériences  excluaient  Tidée  qu'une  pellicule  de  sulfure 
déposée  à  sa  surface  put  être  un  obstacle  à  Tévapôration.  Le 
phénomène  s'accomplit  nécessairement  dans  Tair  dont  la 
plante  est  environnée,  entre  des  quantités  de  matières  que 
Ton  envisagera  comme  impondérables,  si  Ton  considère 
quelle  est  la  faiblesse  des  forces  élastiques  des  vapeurs  du 
métal  et  du  métalloïde  ;  en  réalité,  il  ne  se.  manifeste  que 
par  ses  effets  :  les  feuilles  noircissent  et  meurent  quand 
elles  sont  enfermées  dans  une  atmosphère  touchant  à  du 
mercure  ]  elles  résistent,  gardent  toxtte  leur  vigueur  quand 
elles  sont  placées  dans  une  atmosphère  louchant  à  la  foisi 
du  mercure  et  à  du  soufre.  On  ne  voit  rien  autre  chose,  et 
la  seule  conclusion  qu'il  soit  rigoureusement  permis  detirer 
est  celle  formulée  par  Deiman,  PaatSy  Van  Troostwyck  et 
Lauwerenburgh,que  le  soufre  enchaîne  les  mauvais  effets 
du  mercure, 

Qu  à  la  température  modérée  à  laquelle  les  plantes  vi- 
vent le  mercure  émette  de  la  vapeur,  c'est  ce  que  Faraday 
a  mis  hors  de  doute  en  maintenant  au-^déssus  de  ce  métal 
une  feuille  d'or  battu.  En  six  semaines,  en  un  lieu  froid 
et  obscur,  Tor  devint  blanc  par  l'amalgame  formé  à  sa  su- 
perGcie  (*^^).  Les  chimistes  hollandais  avaient  fait,  sans 
succès  il  est  vrai,  l'expérience  instituée  vingt-cinq  ans  plus 
tard  par  l'illustre  physicien  anglais.  Dans  leur  quatrième 
observation,  on  aura  remarqué  qu'ils  suspendirent  des 
morceaux  d'or  en  feuille  sous  une  cloche  où  il  y  avait  du 
mercure  à  côté  d'un  plant  de  menthe.  Etait-ce  pour  voir  si 
l'or  protégerait  la  plante  en  absorbant  la  vapeiir  mercu- 

(••')  Faraday,  Annales  de  Chimie  et  de  Physiqui'y  3?  série,  t.  XIII,  p.  77. 
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rielle?  ou  bien  était-ce  pour  accuser  la  présence  de  cette 
vapeur?  Lauwerenburgh ,  dans  sa  lettre  à  Van  Mons,  ne 
s'explique  pas;  il  ne  fait  aucune  niention  d^un  changement 
survenu  dans  la  couleur  de  l'or.  Je  montrerai  bientôt  que 
la  durée  de  Tôbservation  n'avait  pas  été  suffisante  pour 
apercevoir  la  moindre  modification;  Tactiou  délétère  du 
mercure  fut  très-prononcée;  la  plante  succomba  le  cin- 
quième jour,  et  ce  que  l'on  peut  déduire  de  celte  expé- 
rience, c'est  qu'une  feuille  de  menthe  est  un  réactif  bien 
autrement  sensible  qu'une  feuille  d'or,  pour  déceler  dans 
l'air  la  plus  infime  quantité  de  mercure. 

Pour  rechercher  comment  le  soufre  annule  l 'effet  du  mer- 
cure, j'ai  dû  d'abord  apprécier  ce  que  l'on  pourrait  nom- 
mer l'énergie  de  la  vapeur  développée  par  ce  métal  dans 
les  conditions  de  température  où  se  trouvaient  les  plantes 
placées  »ous  les  cloches. 

Le  8  août^  on  suspendit  deux  lames  d'or  pur  au-dessus 
du  mercure.  Dans  une  éprouvette  n**  i  (fig»  a),  l'extré- 
mité inférieure  de  la  lame  se  trouvait  à  8o  millimètres  de 


Fig.  2. 


FIg.  3. 


la  surface  du  mercure;  dans  une  éprouvette  n°  a  (fig»  3), 
la  distance  n'était  que  de  i5  millimètres. 
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Les  éprouvettes,  munies  d'un  thermomètre  à  rintérienr, 
fermées  par  un  liège,  furent  exposées  au  midi. 

i3  août.  Le  ciel  ayant  été  couvert,  le  temps  plavieax^ 
Tair  confiné  se  maintint  entre  1 4  et  20  degrés.  L'aspect  des 
lames  n'avait  pas  changé  ;  comme  dans  l'expérience  des 
chimistes  hollandais,  rien  n'indiquait  une  formation  d'a- 
malgame. Cependant  la  balance  montra  que  l'or  avait  ûxé 
du  mercure.  PoîJs  des  lames. 

NO  1.  NO  2. 

gf  gr 

liC  8  août o ,  255  •         o ,  234 

Le  1 3  août o ,  256  o ,  236 

Mercure  fixé 0,001  0,002 

3  septembre.  Depuis  le  i3  août,  il  avait  plu  fréquem- 
ment. La  température  se  maintint  le  plus  ordinairement 
entre  18  et  21  degrés;  elle  montait  à  25  et  même  à  28 de- 
grés quand  il  y  avait  du  soleil.  La  lame  d'or  n^  i,  placée 
à  80  millimètres  du  mercure,  était  un  peu  terne,  surtout  à 
la  partie  inférieure.  La  lame  n°  2,  placée  à  i5  millimètres, 
était  blanchâtre;  à  la  loupe,  on  distinguait  de  nombreux 
points  gris,  irrégulièrement  disséminés,  n'ayant  aucun  re- 
flet métallique.  Poids  des  lames. 

NO  1.  t<o  2. 

gr  ^r 

Le  i3  août o,256  o,236 

Le  3  septembre o,258  0,247 

Mercure  fixé 0,002  o,on 

Comme  contrôle,  on  chauffa  les  lames  au  rouge  pour 
cri  chasser  le  mercure;  chacune  reprit  son  poids  initial  du 

8  août  : 

g*- 
Le  n°  I  pesa o  ,255 

Le  n"  2  pesa 0,234 

L'influence  de  la  distance  des  lames  d'or  à  la  surface  du 
mercure  est  évidente,  ce  qu'expliquent,  au  reste,  la  forte 
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densité  de  la  vapeur  mercurieile  et  la  lenteur  de  sa  dilTu- 
sion  dans  Pair. 

A  la  lame  d'or  on  substitua,  dans  Tune  des  éprouvettes, 
une  lame  d'argent  pur,  polie,  longue  de  69  millimètres  et 
de  II  millimètres  de  largeur;  elle  pesait  qS^ôSS;  son 
extrémité  fut  maintenue  à  5  millimètres  de  la  surface  dû 
mercure.  La  température  varia  de  i4  à  28  degrés  depuis 
le  3  septembre  jusqu'au  3  novembre.  Quand  on  le  retira 
de  l'éprouvette,  l'argent  présentait  à  la  loupe  im  enduit 
grisâtre  n'ayant  rien  de  métallique  :  on  aurait  pu  croire  à 
une  oxydation. 


8^ 


Le  3  novembre  la  lame  pesa o,665 

Le  3  septembre,  elle  avait  pesé.. . .     o,655 

Mercure  fixé 0,010 

Chauffée  au  rouge,  la  lame  reprit  son  poids  initial  de 
0^^655,  mais,  après  la  volatilisation  du  mercure,  elle  était 
mate^  le  poli  avait  disparu. 

A  une  température  inférieure  à  i4  degrés,  l'effet  de  la 
vapeur  mercurieile  sur  l'or  n'a  plus  été  aussi  facilement 
appréciable.  Des  lames  de  ce  métal  de  7  à  8  centimètres 
carrés,  suspendues  à  i  centimètre  au-dessus  du  mercure^ 
dans  une  éprouvette  fermée,  depuis  le  29  décembre  1866 
jusqu'au  23  janvier  1867,  ^^^^  ^^  ^'^^  ^^  '^  thermomètre 
a  indiqué  de  4^7  degrés,  ont  conservé  leur  brillant  et  n'ont 
plus  augmenté  en  poids. 

Dans  la  même  situation,  pendant  le  même  temps,  mais 
à  la  température  de  10  et  16  degrés,  les  lames  d'or  acqui- 
rent de  08^^,001  à  o8'",oo2. 

Que  l'air  en  relation  avec  le  mercure  renferme  de  la 
vapeur  de  ce  métal,  cela  est  hors  de  doute;  mais,  pour  com- 
prendre comment  il  arrive  que  le  soufre  en  neutralise  les 
effets,  on  est  bien  obligé  d'admettre  qu'à  la  température 
ordinaire  il  émet  de  la  vapeur  qui  transforme  le  mercure 
volatilisé  en  sulfure  n'exerçant  pas  d'action  délétère  sur  les 
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plantes.  Toutefois,  c'est  là  une  simple  supposition  d*au- 
tant  plus  difficile  à  justifier  que  la  combinaison  des  deux 
vapeurs  ayant  lieu  entre  des  proportions  i  peu  près  impondé- 
rables, elle  échappe  par  cela  même  à  nos  sens.  Ce  que  Ton 
est  uniquement  en  droit  d'affirmer,  c'est  qu'en  présence 
du  soufre  il  n'y  a  plus  de  mercure  libre  dans  l'atmosphère^ 
puisque  la  végétation  n'en  ressent  plus  les  effets.  Ou  aura 
d'ailleurs  une  idée  de  ce  que  peuvent  être  les  minimes 
quantités  de  mercure  et  de  soufre  i^agis^ant  dans  cette  cir- 
constance, en  se  reportant  aux  forces  élastiques  des  va- 
peurs de  ces  corps  à  diverses  températures  déterminées  par 
M.  Regnault. 

Force  élastique  do  la  vapeur  du  merciue 
Températures.  exprimée  en  millimètres  de  mercure. 

mm 

o° 0,020 

10 0,02"^ 

20 0,087 

3o o,o53 

40 0,077 

5o o ,  1 1 20 

60 0^1643 

70 0,2410 

80 o ,  3528 

90 o,5i42 

100 0,7455 

iio  I ,0734 

Force  élastique  de  la  vapeur  du  soufre 
Températures.  exprimée  en  millimètres  de  mercure. 

o  mm 

68,54 0,20 

121,02 I  ,28 

'39,19 1,33 

187,85 2,o5 

La  température  des  atmosphères  dans  lesquelles  les 
plantes  ont  été  confinées  s'étant  maintenue  entre  12  et 
3o  degrés,  la  force  élastique  de  la  vapeur  émanant  du  mer<p 
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«ure  n'a  guère  dépassé  o°",o4.  La  force  élasiique  de  la  va- 
peur émanant  du  soufre  a  dû  être  plus  faible  encore.  Il 
p'est  donc  pas  éLonnanl  (jii'ou  ne  voie  rien  se  passer  dans 
les  appareils,  si  ce  n'est  que  le  végétal  rueurl  quand  il  est 
exposé  uniquement  à  l'action  de  la  vapeur  mcrcurielle,  et 
que,  tout  au  contraire,  le  végétal  résiste  lorsque,  dans  l'at- 
jaosplière  qui  l'environne,  il  se  développe  à  la  fois  de  la 
;vapeur  de  mercure  et  de  la  vapeur  de  soufre.  Toutefois,  je 
'»ais  peut-être  trop  loin  en  disant  que  l'on  ne  voit  rien 
^utre  chose;  j'ai  remarqué  que  la  fleur  de  soufre,  întro- 
kAaite  pour  proléger  la  plante,  prend  à  sa  surface  une  teinte 
terne  fort  peu  prononcée  d'abord,  mais  acquérant  plus 
'd'intensité  avec  le  temps.  C^est  ainsi  qu'en  un  mois  le 
soufre  avait  pris  un  aspect  terreux,  d'un  gris  sale,  tandis 
que  la  surface  du  mercure  conservait  tout  son  brillant.  Nul 
idoQte  que  ce  changement  de  couleur  no  provienne  d'une 
llrace  de  sulfure;  mais,  si  ce  sulfure  se  formait  uniquement 
,au  contact  du  soufre,  s'il  ne  s'en  formait  pas  aussi  dans  l'aîr 
ipar  l'union  des  deux  vapeurs,  on  ne  comprendrait  pascont- 
||nent  la  plante,  dans  une  atmosphère  mercurielle,  serait 
mrotégée  par  la  présence  du  soufre^  or,  puisque  la  protec- 
b^u  a  lieu,  la  vapeur  du  soufre  intervient  nécessairement. 
Bien  que,  à  une  basse  température,  sa  tension  soït  si  faible, 
BU 'il  devient  à  peu  près  impossible  de  reconnaître  du  soufre 
Hans  l'air.  On  en  jugera  parle  résultat  de  l'expérience  que 
ge  vais  rapporter. 

Le  33  août,  on  suspendit  une  lame  d'argent  pur  et  poli, 
[de  7  centimètres  carrés,  dans  une  éprouvette  où  il  y  avait 
iâe  la  fleur  de  soufre.  Un  mois  après,  l'argent  avec  une  teinte 
^runc  à  peine  visible,  et  la  quantité  de  sulfure  déposée  sur 
aes  deux  lin:bcs  de  la  lame  ayant  ensemble  i4  centimètres 
Carrés  était  si  minime,  qu'une  balance  Irébuchaut  à  |  de 
milligramme  n'accusa  aucune  augmcntaiîou  de  poids.  La 
ploralion  de  l'argent  élait-elie  réclleinenl  due  à  une  sulfu- 
Rtion  el  non  à  nue  oxydation  déterminée  çav  ^t^*^  çvQivkt- 

ÂBr.dfCS/m.^iJfI'Aj-j.,j'gérle,  T.  XIII.  (_Mwb  i^QS-'^  "^'^ 
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tion  d'ozone  que  le  soufre  aurait  provoquée  PU  était  d'autant 
plus  opportun  de  s'en  assurer  que  l'ozone  pouvait  oxyder  le 
mercure  en  vapeur,  et  que  Toxyde  de  mercure  n'exerce  pas 
sur  les  feuilles  l'effet  destructif  occasionné  par  le  métal.  Or, 
le  soufre  que  l'on  suspend  dans  un  vase  plein  d'air  ne  ter- 
nit pas  le  mercure  occupant  le  fond  de  ce  vase,  ce  qui  arri- 
verait infailliblement  si  Pair  superposé  au  métal  renfermait 
de  l'ozone.  Enfin  un  papier  ozonométrique  d^une  grande 
sensibilité,  préparé  par  M.  Houzeau,  est  resté  suspeoda 
pendant  plusieurs  jours  dans  une  éprouvette  contenant  de 
la  fleur  de  soufre  sans  subir  le  moindre  cbangement  de 
teinte.  Il  est  par  conséquent  vraisemblable  que  la  cou- 
leur brune  acquise  par  l'argent  ne  provenait  pas  d'une 
oxydation. 

Cependant,  pour  qu'une  plante  écbappe  à  l'action 
toxique  du  mercure,  il  est  indispensable  que^  dans  l'atmo- 
sphère où  elle  se  trouve  confinée,  il  y  ait  une  intervention 
incessante  de  là  vapeur  de  soufre^  pour  neutraliser  en- 
tièrement la  vapeur  mercurielle:  la  plus  minime  propor- 
tion de  cette  vapeur  restée  libre  agirait  immédiatement 
sur  les  feuilles.  Cette  condition  est  remplie  d'autant  plus 
sûrement  que,  pour  la  saturation,  il  n'est  pas  nécessaire 
que  la  vapeur  du  soufre  soit  égale,  en  volume^  à  la  vapeur 
métallique. 

D'après  M.  Dumas,  les  densités  des  deux  vapeurs  diffèrent 
peu.  A  zéro,  sous  la  pression  de  0^,76  : 

La  densité  de  la  vapeur  de  soufre  est.  6,65 

La  densité  de  la  vapeur  de  mercure. .  6 ,97 

L'équivalent  du  soufre  est 200 

L^équivalent  du  mercure  est i25o 

Le  sulfure  de  mercure  étant  HgS,  il  s'ensuit  que  i  vo- 
lume de  vapeur  de  soufre  suffit  pour  sulfurer  environ  6  vo- 
lumes de  vapeur  de  mercure.  C'est  ce  qui  explique  comment 
le  soufre,  malgré  \e  çe\i  Aa  \.çii?k\oiv  de  sa  vapeur,  protège 
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un  végiilal  placé  dans  une  atmosphère  mercurielle.  Dans  de 


l'air  en  contact  avec  du  mercure  et  du  soufre,  les 


apeurs 


émanant  de  ces  corps  doivent  donc,  aussitôt  qu'elles  se  ren- 
contrent, consliluer  du  sulfure  de  mercure,  et,  d'après  les 
raisons  que  j'ai  exposées,  il  parait  certain  que  la  vapeur  de 
soufre  domine  dans  l'atmosphère  confinée.  Mais  c'est  là, 
je  le  répèle  encore,  un  phénomène  occulte;  on  n'aperçoit 
pas  dans  l'air  la  formation  du  sulfure;  le  seul  indice  de  son 
apparition  est  un  léger  chaoç^euient  de  nuance  dans  la  cou- 
leur du  soufre. 

J'ai  pensé  que  l'on  rendrait  manifeste  la  sulfuratîon  du 
mercure  en  vapeur  par  le  soufre  en  vapeur,  en  opérant  à 
une  température  suffisamment  élevée,  afin  d'augmenter  la 
tension  de  ces  vapeurs,  en  plaçant,  comme  je  l'ai  fait,  les 
appareils  dans  une  éluve  chauffée  entre  60  et  80  degrés. 

Sur  du  mercure,  dans  un  vase  clos  par  un  disque  de 
verre,  on  a  laissé  flotter  une  capsule  contenant  de  la  fleur 
de  soufre.  Vingt-quatre  heures  après,  la  surface  du  soufre 
était  noire  ;  en  deux  ou  trois  semaines,  la  totalité  avait  pris 
la  même  teinte.  La  substance  noire  était  hien  un  sulfure 
de  mercure,  car  en  la  chauffant  dans  un  tube  effilé,  à  l'abri 
de  l'accès  de  l'air,  il  passa  d'abord  un  peu  de  soufre  dans 
la  partie  froide  du  tube,  et  bientôt  après  on  vit  apparaître 
l'anneau  brillant  noii-bruu  caractérisant  le  cinabre. 

Le  soufre  en  morceaux,  daus  une  atmosphère  où  il  y  a  de 
la  vapeur  mercurielle,  s'est  comporté  comme  la  fleur  de 
soufre.  Un  cylindre  de  soufre  commence  par  être  couvert 
de  taches  grisâtres,  puis,  huit  à  dix  jours  après,  sa  surface 
prend  l'aspect  de  la  fonte  de  fer;  elle  est  enduite  de  sulfure 
de  mercure  très- adhérent,  ne  tachant  pas  les  doigts  et  ré- 
sistant au  frottement. 

Dans  ces  expériences  on  a  eu  la  preuve  qu'il  y  a  produc- 
tion de  sulfure  de  mercure  au  sein  même  de  l'atmosphère, 
par  ce  fait  que  du  sulfure  était  fixé  fortement  aux  parois 
L       des  vases  et  à  une  distance  relativement  cousidérable  des 

iÏL 
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points  où  se  trouvaient  le  soufre  et  le  mercure.  Ce  dépôt  de 
cinabre  sur  le  verre  des  appareils  s'est  probablement  fortné 
pendant  les  instants  de  refroidissement. 

Pour  constater  s'il  y  avait  de  la  vapeur  mercurielle 
libre  dans  de  F  air  reposant  à  la  fois  sur  du  m^ercure  et 
sur  du  soufre,  on  a  institué  Texpérience  que  je  vais  dé- 
crire : 

Une  lame  polie  d'or  pur  de  6  centimètres  carrés  a-  été 
suspendue  au-dessus  du  mercure  dans  une  éprouvette  n^  i  ^ 
Textrémité  inférieure  de  la  lame  était  à  i  centimètre  de 
la  surface  du  mercure. 

Une  autre  lame  polie  d'or  pur  de  même  dimension  fut 
aussi  suspendue  au-dessus  du  mercure,  dans  une  éprou- 
vette n°  2,  mais,  entre  la  lame  d'or  et  le  mercure,  îl  y  avait 
une  petite  capsule  renfermant  de  la  fleur  de  soufre. 

Les  deux  éprouvettes  passèrent  huit  jours  dans  Tétuve. 

L'or,  dans  l'appareil  n^  i ,  est  devenu  blanc ,  toute  sa 
superficie  étant  recouverte  d'une  légère  couche  d'amalgame. 


s»- 


La  lame  a  pesé o ,4oi 

Après  avoir  été  chauffée  au  rouge. .     0,891 

Mercure  volatilisé 0,010 

Après  l'expulsion  du  mercure,  l'or  était  mat,  le  poli 
complètement  détruit.  C'est  là  une  preuve  qu'il  y  avait  du 
mercure  combiné  à  l'or. 

L'or,  dans  l'éprouvette  n^  2,  celui  qui  avait  séjourné 
dans  de  l'air  où  le  soufre  et  le  mercure  étaient  en  présence, 
offrait  un  aspect  assez  singulier.  Sur  quelques  points  il 
avait  pris  une  couleur  bleue  très-foncée,  presque  noire, 
sur  d'autres  il  était  irisé. 

La  lame  a  pesé 0,872 

Chauffée  au  rouge 0,870 

Différence o  ,002 

Par  l'action  du  feu,  Vot  xe^rvv  ç»^  ç«vs\^\3cc  et  son  poli;  il 


(373  ) 
'avait  pas  fixé  de  mercure,  car,  alors  même  que  du  mer- 
cure combiné  d'abord  à  l'étal  d'amalgame  eùl  liic  ensuite 
sulfure,  après  la  volatilisalion  du  sidfure,  l'or  aurait  cer- 
tainement présenté  une  surface  maie. 

L'accroissement  du  poids  de  o^'.ooa  provenait  évidem- 
ment du  sulfure  de  mercure  adhérant  à  l'or,  comme  il  en 
adhérait  au  verre  de  l'éprouvette,  au  fil  de  platine  auqud. 
la  lame  e'iail  aHactée. 

On  peut  donc  admettre  rju'il  n'y  a  pas  de  vapeur  mercu- 
riellelJbre  dans  de  l'air  confiné  louchant  à  la  l'ois  à  du  soufre 
et  à  du  mercure. 

De  ces  faits,  devenus  faciles  h  constater  par  l'augmenta- 
lîon  de  la  force  élastique  des  vapeurs,  il  est,  je  crois,  permis 
de  conclure  que  c'est  en  constituant  un  sulfureque  le  soufre 
prot^e  une  plante  contre  les  effets  de  la  vapeur  émanant 
du  mercure  (""). 

L'ensemble  de  ces  recherches  suggère  celte  réflexion, 
qu'il  suffit  de  la  plus  infime  proportion  de  certaines  sub- 
stances pour  commuuiquer  à  l'atmosphère  des  propriétés 
dont  les  effets  se  font  sentir  avec  une  étonnante  énergie 
sur  les  organismes  des  plantes  et  des  animaux.  On  voit, 
par  exemple,  la  cellule  végétale  languir  et  succomber  bien- 
tôt là  où  il  y  a  si  peu  de  mercure  en  vapeur,  que  sa  pré- 
sence échappe  auy  procédés  les  plus  délicats  de  l'analyse; 
et,  ce  qui  est  tout  aussi  surprenant,  c'est  rintcrvenlion  du 
soufre  en  quantité  plus  minime  encore,  dissipant  l'insalu- 
brité occasionnée  par  ta  vapeur  mercurielle.  Ne  se  passe-l- 
il  pas  quelque  chose  d'analogue  au  sein  de  l'océan  aérien  ? 
Si  l'agent  toxique  dont  l'air  est  le  véhicule  esl  un  mêlai 

('-°)  La  proprJéLË  quo  pasEÉde  le  aotirru  de  lîier  Bolidsment  n  ta  surface, 
i  l'ÉlBl  do  sullure,  le  mereupe  en  vapeur,  perniel  da  cunimiiniquer  un  nspecl 
mètalIlquB  à  des  objels  mouKs  eo  Bout're.  Il  suffit,  par  Biemple,  de  placer 
dea  mproduc lions  da  médailles  en  sonCro  dana  duo  sous-tasse  en  porceUipe 

Eo  quelques  jours,  dans  une  élave  malulenue  l']0  ou  8i>  degrés,  les  médailles 
prennent  l'apparence  de  la  tonte  de  fer 


i 
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comme  le  mercure,  des  gaz  délétères,  des  miasmes  comme 
il  en  émane  des  marécages,  ne  peut-on  pas  considérer 
comme  agents  purificateurs  le  soufre,  l'iode,  Tozone,  dont 
l'apparition  plus  ou  moins  fréquente  dans  l'atmosphère  est 
incontestable  ? 

ACTION  COMPARÉE  DE  LA  LUMIÈRE  SUR  LES  FACBS  OPPOSÉES 
d'une  FEUILLE  PLACÉE  DANS  UN  MÉLANGE  d'aIR  ATMO- 
SPHÉRIQUE ET  DE  GAZ  ACIDE    CARBONIQUE. 

La  position  qu'une  feuille  aérienne  affecte  sur  la  plante 
a  depuis  longtemps  fixé  l'attention  des  physiologistes.  Le 
même  côté  du  limbe  est  dirigé  vers  le  ciel,  et  Ton  sait,  par 
les  ingénieuses  observations  de  Charles  Bonnet,  que  si  on  le 
tourne  vers  la  terre,  il  ne  tarde  pas  à  reprendre  sa  situation 
normale.  Cette  face  supérieure  delà  feuille,  que  je  nommerai 
V endroit^  diffère  par  son  aspect  comme  par  sa  conformation 
de  la  face  inférieure,  de  Venifers;  généralement  la  teinte 
verte  est  plus  foncée^  l'épiderme  a  plus  de  consistance. 

Une  feuille  phanérogame  offre  l'image  d'un  réseau  ré- 
sultant de  l'extension  de  la  ramification  des  nervures,  dont 
les  alvéoles  sont  comblées  par  le  parenchyme.  Tout  le  sys- 
tème est  contenu  entre  le  tissu  épidermique  muni  de  sto- 
mates, petits  organes  formés  de  deux  cellules  à  minces 
parois  accolées  l'une  à  l'autre  par  deux  points,  laissant 
entre  elles  une  fente,  une  bouche  en  relation  avec  un 
petit  espace  rempli  d'air,  établissant  ainsi  une  communi- 
cation permanente  entre  les  cellules  et  l'atmosphère.  C'est 
à  n'en  pas  douter  le  rôle  principal  de  ces  ouvertures,  de 
ces  perforations.  Toutefois,  les  phénomènes  chimiques  de 
la  végétation,  tels  que  la  combustion  du  carbone  durant  la 
nuit^  la  décomposition  simultanée  de  l'acide  carbonique  et 
de  l'eau  pendant  le  jour,  dépendent  bien  plus  de  l'orga- 
nisation intérieure  que  de  la  conformation  extérieure  de  la 
feuille,  modifiée  d'ailleurs  singulièrement  suivant  la  na- 
ture du  milieu  où  vit  le  végétal.  C'est  ainsi  que  les  feuilles 
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nageant  sur  Teau  n'ont  de  stomates  qu'à  leur  face  supé- 
rieure en  contact  avec  l'air;  toutes  celles  complets  ment 
immergées  (poiamogelou),  ont  un  épiderme  qui  en  est  dé- 
pourvu. La  plupart  des  feuilles  ailectanl  une  situation  lio- 
rïzontalen'ont  de  stomates  qu'à  laface  inférieure;  il  arrive 
rarement  qu'elles  en  aient  sur  les  deux  faces,  comme  la 
betterave,  le  gui,  la  bataie,  etc.  Les  feuilles  de  Graminées, 
de  Cypéracées,  portent  des  stomates  sur  ckaque  côté  du 
limbe  ;  c'est  probablement  à  cette  répartition  qu'elles  doivent 
de  se  maintenir  dans  une  position  à  peu  près  verticale,  et 
de  ne  présenter  sur  leurs  faces  opposées  que  de  faibles  dif- 
férences de  teintes,  à  ce  point  que  c'est  surtout  par  la 
saillie  plus  prononcée  de  la  nervure  que,  sur  une  feuille 
de  maïs  détachée  de  la  tige,  on  distingue  le  côté  eslérieur 
du  côté  interne  ('")■ 

Suivant  H.  Scbaclit,  la  disposition 
chyme  dans  l'intérieur  d'une  feuilli 
présence  des  stomates.  Sur  la  face   i 
ganes,    le  parenchyme  est  plus 
séparées  par  des  met 
la  face  opposée. 


ellules  du  paren- 
tubordonnée  à  la 
trouvent  ces  or- 
les  cellules  sont 
plus  développés,  tandis  que 
X  sans  stomates,  possède  un  tissu 


plus  serré.  L'épiderme  pourvu  de  stomates  a  ordinairement 
un  aspect  plus  mat,  plus  blanchâtre  que  celui  qui  en  est 
dépourvu.  Celte  dilférence  de  coloration,  si  prononcée  sur 
les  feuilles  du  genévrier,  de  thêne,  du  liêlre,  du  bouleau, 
dépend  de  l'air  interpose  entre  les  cellules  du  parenchyme. 
En  admettant  avec  certains  physiologistes  que  l'absorp- 
tion des  gaz  et  des  vapeurs,  ainsi  que  leur  expulsion ,  s'ac- 
complissent par  la  bouche  des  stomates,  on  est  conduit  à  de- 
mander, en  limi  tant  la  question  à  ce  qui  concerne  les  feuilles 
vivant  dans  l'air,  si  le  côté  du  limbe  où  se  trouvent  des 
stomates  agit  plus  énergiquement  sur  l'atmosphère  que  le 
côté  opposé  où  il  n'y  en  a  pas.  Si,  par  exemple,  dans  les 
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mêmes  conditions  d'inlensitë  de  lumière,  de  température^ 
de  constitution  du  milieu  gazeux,  Tenvers  d^Une  feuille  por- 
tant plus  de  stomates,  absorbe  et  décompose  plus  d'acide 
carbonique  que  Fendroit  de  la  même  feuille,  a  épiderme 
plus  consistant,  d'un  vert  plus  foncé  et  enduit  d'une  ma- 
tière cireuse.  A  la  première  vue,  cela  paraîtrait  vraisem- 
blable. Cependant^  comme  on  le  verra  bientôt,  il  ne  semble 
pas  que  les  stomates  exercent  sur  l'accomplissement  des  ac- 
tions chimiques  l'influence  qu'on  serait  tenté  de  leur 
accorder.  Ainsi,  pour  les  feuilles  aériennes  affectant  ordi- 
nairement une  position  horizontale,  ce  serait  l'endroit,  le 
côté  tourné  vers  le  ciel,  dont  Tépiderme  n'est  pas  perforé, 
qui,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs,  décomposerait 
le  plus  d'acide  carbonique,  émettrait  le  plus  de  gaz  oxy- 
gène. Après  tout,  cela  n'a  rien  de  surprenant  puisque  les 
plantes  aquatiques  immergées,  les  Cactées,  je  puis  ajouter 
les  fruits  charnus  encore  verts^  opèrent,  à  la  lumière,  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique,  émettent  du  gaz  oxy- 
gène, bien  que  leur  épiderme  n'ait  point  de  stomates. 

Ingen-Housz  croyait  avoir  remarqué  que,  lorsqu'elles 
sont  plongées  dans  de  l'eau  de  source,  les  feuilles  four- 
nissent un  air  plus  pui\  si  le  soleil  donne  sur  leur  surface 
vernissée^  que  lorsque  leur  surface  inférieure  reçoit  Vin- 
fluencc  directe  du  soleil  (***).  L'éminenl  physicien  fit  des 
expériences  comparatives  sur  le  Rhus  typhinium^  sur  des 
branches  du  Taxus  bacfata.  Des  feuilles  de  châtaignier 
sauvage,  exposées  au  soleil  pendant  deux  heures  dans  de 
l'eau  de  source,  on  obtint  un  peu  plus  d'air  dans  le  vase 
qui  contenait  les  feuilles  disposées  selon  leur  état  naturel. 
Les  observations  très-incomplètes  d'Ingen-Housz  offrent  un 
intérêt  historique  5  elles  furent  faîtes  en  1780,  à  Passy,  en 
présence  de  Benjamin  Franklin.  La  conclusion  en  était 
évidemment  prématurée.  L'oxygène  dégagé  par  une  feuille 

('")  Ingek-HousZ;  Expériences  sur  les  végétaux^  t.  II,  p.  IQÎ.  Paris,  1787. 
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pTacée  dans  une  atmosphère  gazeuse  présciile  le  même  de- 
gré de  pureté,  quelle  que  soit  la  surface  d'où  il  émane;  et, 
quant  à  la  diflërence  de  ce  volume,  ce  n'est  pas  en  faisant 
fonctionner  une  branche  garnie  de  feuilles  dans  de  l'eau  de 
source  qu'il  est  possible  de  la  déterminer. 

Pour  constater  comment  se  comporterait  un  seul  côté  du 
limbe  que  l'on  exposerait  au  soleil  dans  un  milieu  gazeux 
renfermant  de  l'acide  carbonique,  il  fallait  nécessairement 
mettre  ]e  coté  opposé  à  l'abri  de  la  lumière.  C'est  ce  que 
j'ai  fait  par  deux  moyens;  i"  en  collant,  à  l'aide  d'une 
très- légère  couche  d'empois,  sur  l'une  des  faces  de  la  feuille, 
une  bande  de  papier  noirci  et  absolument  opaque,  ainsi 
qu'on  s'en  était  assuré  par  un  procédé  photographique; 
3°  en  prenant  deux  feuilles  de  même  dimension,  dont  on 
réunissait  les  surfaces  similaires  avec  de  la  colle  d'amidon, 
par  exemple  les  surfaces  supérieures,  s'il  s'agissait  de  faire 
fonctionner  seules  les  surfaces  inférieures.  Dans  les  deux 
cas,  les  feuilles  étaient  préparées  au  moment  où  on  allait  les 
introduire  dans  les  appareils  contenant  les  mélanges  gazcus. 

Dans  des  recherches  de  ce  genre,  il  convient  d'opérer 
sur  des  feuilles  de  même  surface;  or  comme  il  faut,  en 
outre,  qu'elles  aient  le  même  âge,  la  même  teinte,  et  que, 
par  conséquent,  elles  proviennent  de  la  même  branche,  du 
même  rameau,  il  u'est  pas  toujours  possible  d'en  trouver 
de  parfaitement  semblables  quant  à  la  superficie.  On  est 
donc  parfois  obligé,  quand  on  discute  les  résultats,  de  ra- 
mener les  volumes  d'oxygène  dégagé  par  les  feuilles  à  ce 
qu'il  aurait  dû  être  si  les  surfaces  eussent  été  égales.  On  fait 
ainsi  cette  supposition,  énoncée  par  Théodore  de  Saussure, 
mais  dont  je  n'ai  trouvé  nulle  part  lapreuve  dans  ses  Mé- 
moires :  que  la  quantité  d'acide  carbonique  décomposée  par 
une  feuille  exposée  au  soleil  est  proportionnelle  à  sa  surface 
et  non  à  son  volume  ('").  J'ai  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de 
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reconnaître  que  les  résultats  généraux  des  observations  sont 
bien  dans  ce  sens  \  néanmoins^  j'ai  pensé  qu^il  ne  serait  pas 
superflu  de  faire  à  ce  sujet  une  recherche  spéciale. 

EXPÉRIENCB  DU  l8  AOUT  1866. 

Laurier-rose. —  J'ai  pris  surlabrauche  d'un  laurier-rose 
deux  feuilles  Â  et  B,  ayant  chacune  une  surface  simple  de 
3i  centimètres  carrés,  soit  une  superficie  totale  de  62  cen- 
timètres carrés  en  comptant  les  surfaces  des  deux  côtés 
du  limbe.  La  feuille  Â  a  été  recouverte  en  partie,  sur  ces 
deux  faces,  par  du  papier  noirci. 

ca 
Surface  des  deux  côtés  du  limbe. . .     62 

Surface  recouverte 4^ 

Surface  accessible  à  la  lumière 22 

La  feuille  B  n'a  pas  été  recouverte. 

A  et  6  ont  été  exposés  au  soleil  de  10  heures  du  matin 
à  6  heures  du  soir,  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique 
et  de  gaz  acide  carbonique  : 

A.  Avant  Pexposition,  l'atmosphère  contenait  : 

Acide  carbonique 35 ,  i   (•**) 

Air 54>4 

Après  l'exposition  :  89,6 

L'acide  carbonique  absorbé 67  ,  i 

Acide  carbonique,  retrouvé 22,4 

»  introduit 35,  i 

»>  décomposé ï  2 , 7 


Volume.  Tempér.  Pression.  Rédalt. 

(•")  Acide  carbonique 47 ,4  16, 3  697,4  35,o8 

CO*-i-aip 10a, o  i5,9  705,6  89,49 

Après  Texposilion,  l'acide 

carbonique  absorbé  .. .     80,9  i5,6  666,a  67,09 
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B.  Avant  IVxposîtion,  Tatmosphère  contenait  : 

ce 

Acide  carbonique 36,7  ("*) 

Air .  • 54  )  ^ 

Après  Texposition  :  9^9  9 

L^acide  carbonique  absorbé 85 ,  i 

>»  retrouvé 5,8 

»  introduit 36,7 

»  décomposé 3o,9 

D'après  le  volume  de  l'acide  carbonique  décomposé  par 
la  feuille  B,  les  1 1  centimètres  carrés  laissés  à  découvert 
sur  la  feuille  A  auraient  dû  en  décomposer  10*^*^,9.  Le  vo- 
lume de  gaz  décomposé  a  été  12*^*^,6.  Ce  résultat  est  néan- 
moins satisfaisant  si  Ton  considère  qu'une  feuille  n'est  pas 
homogène  sur  toute  son  étendue  à  cause  du  plus  ou  du 
moins  de  développement  des  nervures. 

Rapportant  le  volume  de  Tacide  carbonique  décomposé 
à  une  surface  de  i  centimètre  carré  fonctionnant  au  soleil 
pendant  une  heure,  en  prenant  pour  la  superficie  totale  la 
somme  des  surfaces  des  deux  côtés  du  limbe,  on  a  : 


ce 


Pour  la  feuille  A,  acide  carbonique  décomposé  .     0,072 
Pour  la  feuille  B,     —  —  —  .     0,062 

Expérience  dd  3a  août  1866. 

Laurier-rose.  —  On  a  placé  séparément  dans  un  mé- 
lange d'air  atmosphérique  et  de  gaz  acide  carbonique  deux 
feuilles  A  et  B  prises  sur  le  même  rameau  où  elles  étaient 
opposées  l'une  à  l'autre.  Elles  avaient  exactement  la  même 
superficie,  66  centimètres  carrés. 


Volume. 

00 

("•)  Acide  carbonique 48>8 

C0*4-  air io3,o 

Après  Pexposition,  Pacide 

carbonique  absorbé...  98,1        i5,6       697,2         85, 14 


Tempér. 

Pression . 

Rédoit. 

0 
16,3 

mm 
607,1 

00 

3f),7i 

«5,9 

709»7 

9o»89 
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Les  appareils  sont  restés  exposés  à  Tombre,  au  nord  d'un 
bâtiment  de  8  heures  du  matin  à  5  heures  du  soir,  la  tem- 
pérature s'est  maintenue  entre  19  et  20  degrés. 

Avant  rexpositiony  les  atmosphères  renfermaient  : 

Feuilles 

Envers        EnJroit 
exposé.        exposé, 
co  ce 

Acide  carbonique 3o,4  (*")  33,5  (*") 

Air  atmosphérique 53 ,9    '     49  >  ^ 

Après  l'exposition  :  84^3         82,6 

L'acide  carbonique  absorbé. .  •     68,9        63,5 

»  retrouvé....      i5,4         ï9»i 

»  ajouté.....     3o,4         33,5 

»  décomposé.      i5,o         i4>4 

C'est  à  -^  de  centimètre  cube  près,  le  même  volume  de 
gaz  acide  carbonique  décomposé  par  chacune  des  feuilles, 
en  neuf  heures  d'exposition  à  la  lumière  diffuse.  Al'ombre, 
par  un  ciel  nuageux,  la  température  étant  de  ao  degrés^  ud 
centimètre  carré  de  feuille  a  décomposé  en  une  heure 
0^*^,025  de  gaz  acide  carbonique,  un  peu  moins  de  la  moitié 
du  volume  de  gaz  acide  carbonique  qu'une  même  Surface 
d'une  feuille  semblable  avait  décomposé  au  soleil  dans  le 
même  espace  de  temps. 

Lorsque  la  différence  entre  les  surfaces  de  plusieurs 
feuilles  mises  en  expérience  n'est  pas  très-grande,  il  est 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédoit. 
ce  o  mn^  ce 

(•")  Acide  carbonique 4^>o        2o,4        676,5  3o,4 

CO»-f-aip 99,9  18,8  685,4  ^4,3 

Après  Texposition,  Tacido 

carbonique  absorbé .. .  84,0  18,8  666,6  68,9 

("')  Acide  carbonique 44,2  ao,4  697,3  33,5 

CO*-Hair 95,7  18,8  700,3  8a,6 

Après  Pexposition,  l'acide 

carbonique  absorbé .. .  77,!!  18,8  668,1  63,6 
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donc  permis  de  ramener  à  une  surface  commune  le  volume 
de  gaz  acide  carbonique  décomposé,  en  admettant,  comme 
les  observations  précédentes  y  autorisent,  que  la  décom- 
position est  proportionnelle  à  la  surface  de  la  partie  verte 
exposée  à  la  lumière. 

EXPÉUIENCB  OU    14   AOCT   1866. 

Laurier-rose.  —  Trois  feuilles  prises  sur  la  même 
branche  :  A^  B,  C,  ont  été  placées  au  soleil,  de  8  heures  à 
4  heures,  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique  et  de  gaz 
acide  carbonique  : 

La  feuille  A,  surface  simple  26  centimètres  carrés^  a 
été  couverte  sur  l'endroit  avec  du  papier  noirci. 

La  feuille  6,  surface  simple  26  centimètres  carrés,  a 
été  couverte  sur  l'envers  avec  du  papier  noirci. 

La  feuille  C,  surface  simple  25  centimètres  carrés^  a 
conservé  libres  ses  deux  faces. 

Les  nuances  des  feuilles  étaient,  d'après  les  cercles  chro- 
matiques de  M.  Chevreul  : 

Endroit,  jaune-vert ...     4     rabattu  à  /,  de  noir, 
Envers,  jaune-vert ...      2     rabattu  à  j*^  de  noir. 

Feuilles. 

ABC 
Envers        Endroit     Les  deux 

Avant  l'exposition:  "P"^'       ~P<»*-  ««te»  exposé.. 

ce  ce  ce 

Acide  carbonique 36,7  (•")  36,  i  (•")  35,8("») 

Air  atmosphérique 54,5         57 ,3         58,6 

Après  l'exposition  :  9  ï  >  2         93 , 4         94  »  4 

L'acide  carbonique  absorbé. . .     65.  i  78,2         8i  ,3 

»               retrouvé...      26,1  i5,2         i3,i 

»  ajouté 36 , 7         36 , 1         35 , 8 

»  décomposé.      10,6         2o>9         22>7 

Voir  les  Noies  (>"),  ("•)  et  ("«)  page  382. 


L'endroi  t  a  décomposé  une  fois  autant  d'acide  carbonique 
que  Tcnvers  de  la  feuille,  et  la  somme  des  volumes  d'acide 
décomposés  par  chacun  des  côtés  ayant  fonctionné  isolé- 
ment, est  beaucoup  plus  forte  que  le  volume  d*acide  dé- 
composé par  la  feuille,  dont  les  deux  côtés  ont  agi  ensemble. 

En  huit  heures,  au  soleil,  la  feuille  C,  surface  totale 
5o  centimètres  carrés,  a  transformé  en  oxygène  2 2*^*^,  7  diacide 
carbonique:  o*^*^,o56  par  centimètre  carré  en  une  heure. 

Expérience  du  32  août  1866. 

Lawier-rose,  —  Dans  une  feuille  d'une  nouvelle  pousse 
on  a  taillé,  en  laissant  en  dehors  la  nervure  principale, 
deux  bandes  A  et  6  ayant  chacune  a5  centimètres  carrés 
mesurés  sur  un  seul  côté  du  limbe.  Sur  une  autre  feuille 
on  a  pris  une  troisième  bande  C  de  même' surface. 

Les  nuances  étaient  : 

Endroit,  vert o     rabattu  à  j^  de  noir, 

Envers,  jaune-vert  .      i     rabattu  à  —  ^®  noir. 

On  a  recouvert  de  papier  noirci  l'endroit  de  la  feuille  A, 
et  l'envers  de  la  feuille  B.  Les  deux  côtés  de  la  feuille  C 
sont  restés  à  découvert. 

L'exposition  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique  et  de 
gaz  acide  carbonique  a  eu  lieu,  à  V ombre ^Ae  11  heures  du 


Volume.  Tempér.  Pression.  lléduit. 

oc  o                  mm  '     ce 

(^")  Acide  carbonique 4^» '5  i4)^  610, 3  36,74 

CO' -H  air , io3,o  i5,o  710, 5  9i>^8 

Après  l'exposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     78,3  16,2  669,8  65,  i5 

(*")  Acide  carbonique 4^)7  *4j8  59î,o  36, 10 

CO*-hair io5,6  i5,o  709,4  93»44 

Après  l'exposition,  Pacide 

carbonique  absorbé.. . .     gi  ,8  i6,a  685,6  78,18 

("")  Acide  carbonique 47»^  *4»3  606, 3  35,78 

CO*-f-air 106,0  i5,o  714»^  94j43 

Après  Pexposition,  Pacide 

carbonique  absorbé  .. .     9\,o  \Ç»,ti  %^^\  8i,a8 


» 

u 
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matin  à  6  heures  du  soir.  Le  ciel  s'est  maintenu  sans  nuage 
pendant  l'observation.  Feuilles. 

ABC 
Envers       Endroit      Les  deux 

Avant  rexposition  :  "P"**-       "P*"*-  ««'^«"poiés. 

ce  ce  ce 

Acide  carbonique 34,7  (•*')  38,3  (•")  35,6  ('") 

Air  atmosphérique 55,6        55, o         56,  i 

Après  l'exposition  :  9^,3         93,3        91» 7 

L'acide  carbonique  absorbé. . .     65,6         69,1         73,8 

retrouvé...     24,7         24,2         ï7>9 
ajouté 34,7         38,3         35,6 

»  décomposé.      10,0         i4,i  1797 

L'endroit  a  décomposé  plus  de  gaz  acide  carbonique  que 
l'envers  de  la  feuille,  une  demi-fois  de  plus.  La  différence 
a  été  moins  forte  que  dans  l'expérience  du  i4  août  :  est-ce 
parce  que  les  feuilles  cueillies  le  22  étaient  plus  jeunes,  ou 
bien  est-ce  parce  qu'au  lieu  d'avoir  été  exposées  au  soleil, 
elles  avaient  été  placées  à  l'ombre? 

La  somme  des  volumes  d'acide  carbonique  décomposés 
par  chacun  des  côtés  fonctionnant  séparément  a  dépassé  le 
volume  d'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  de  la  feuille  C. 

En  sept  heures,  à  l'ombre,  la  feuille  C,  dont  les  deux 
faces  du  limbe  présentaient  une  superficie  de  5o  centi- 

Volame.      Tempér.      Pression.       Bédait. 
ce  o  mm  ce 

(*'*) Acide  carbonique.» 4^,5        17, 35      6o3,3         34)70 

C0*4-air ioa,3  17)2  7>3,a  90,32 

Après  rexposition,  Pacide 

carbonique  absorbé. .. .     79,4  18,4  67<>»7  65,65 

(*")  Acide  carbonique «.     49>^  i7>35  601, 3  38,3a 

C0*-4-aîr io5,3  17,2  7i5,5  93,26 

Après  rexposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     83,3  18,4  672,4  69,05 

(*")  Acide  carbonique 48)5  i7)35  594,0  35,64 

CO*-l-air 104,0  17,2  712,4  9»>7i 

Après  l^exposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     87,9  18,4  6ft\>^  'Jî»^'^^ 
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mètres  carrés,  a  transformé  en  gaz  oxygène  17^,7  de  gaz 
acîde  carbonique  :  o",o5i  par  centimètre  carré  en  une 
heure. 

EXPÉRIEMGE  DU   22   AOUT    1866. 

Laurier-rose. — Parallèlement  à  Texpérience  précédente 
on  en  fit  une  autre  avec  des  feuilles  beaucoup  plus  âgées. 
La  différence  entre  la  nuance  deTendroit  et  celle  de  Tenvers 
était  peu  prononcée. 

Endroit,  jaune-vert. . .     5     rabattu  à  ~  de  noir. 
Envers,  jaune-vert.  . .     4     rabattu  à  -*^  de  noir. 

La  surface  simple  des  bandes  de  feuilles  était  21  centi- 
mètres carrés. 

Les  feuilles  sont  restées  à  l'ombre  depuis  1 1  lieurès  dn 
matin  jusqu'à  6  heures  du  soir,  dans  des  mélanges  d'air 
atmosphérique  et  de  gaz  acide  carbonique. 

Feuilles. 

ABC 

Envers        Endroit      Les  denx 

,,  .  .  exposé.        exposé,   côtés  exposés. 

Avant  1  exposition  : 

*-  co  eo  ec 

Acide  carbonique 36,4  ('"')  ^^A  (''*)  36,7  ("') 

Air  atmosphérique 53,2         56,2         52,3 

Après  l'exposition  :  ^9*7         9^>^         99>^ 

L'acide  carbonique  absorbé  .  .     64,6         67,7         78,5 

retrouvé...     25,  i         25,3         20, 5 
ajouté 36,4        36,4        36,7 

»  décomposé.      ïi,3  11, i  16,2 


Volnme.  Tempér.  Pression.  Rédait. 

ce  o                   mm  ec 

("*)  Acide  carbonique 4^,0  17,0  612,5  36,42 

CO«-+-air ioa,i  18,8  718,4  89,67 

Après  TexpositioD,  Tacide 

carbonique  absorbe .. .     78,1  18,6  671,7     '    64,63 
Voir  les  Notes  ('")  el  ('»•)  page  385. 


» 
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L'endroit  n'a  pas  décomposé  plus  d'acide  carbonique 
que  Tenvers  de  la  feuille,  mais  la  somme  des  volumes  du 
gaz  décomposé  par  chacun  des  côtés  isolés  a  été  supérieure 
au  volume  d'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  fonction- 
nant simultanément.  A  Tombre  en  sept  heures,  Facide 
décomposé  par  la  feuille  C,  d'une  superficie  totale  de 
42  centimètres  darrés,  avait  un  volume  de  16  centimètres 
cubes,  soit  o*^*^,o55  par  centimètre  carré  en  une  heure. 

On  aura  pu  remarquer  que  le  côté  supérieur  et  le  côté 
inférieur  de  ces  anciennes  feuilles  présentaient  chacun  à 
peu  près  la  même  nuance  de  vert. 

Expérience  du  14  scpteubrb  1866. 

Laurier-rose.  —  On  détacha  d'une  branche  trois  feuilles 
adultes  et  semblables  A,  B,  C,  ayant  chacune  une  surface 
simple  de  3i  centimètres  carrés,  c'est-à-dire  une  superficie 
totale  de  62  centimètres  carrés. 

Sur  l'endroit  de  A  on  colla  un  papier  noirci;  on  en  fit 
autant  sur  l'envers  de  B.  C  devait  recevoir  la  lumière  sur 
ses  deux  faces. 

La  différence  de  nuance  sur  l'envers  et  l'endroit  d'une 
feuille  de  laurier-rose  était  très-prononcée.  En  faisant  usage 
des  cercles  chromatiques  de  M.  Chevreul,  j'ai  trouvé  : 

Envers,  jaune-vert...      2     rabattu  à  j-  de  noir, 
Endroit,  vert rabattu,  à  j^  de  noir. 

Les  feuilles  ont  été  placées  au  soleil,  depuis  9  heures 

Volame.      Tempér.      Pression.       Rédail. 

ce  o  mm  ce 

('")  Acide  carbonique 48,2        17,0        608,9  ^6,36 

C0*4-air io5,4        18,8        7i3,3         92,55 

Après  l'exposition^  Taclde 

carbonique  absorbé  .. .     81,8        18,6        671,4  67,66 

(*'*)  Acide  carbonique ^g,S  17,0  r»95,5  86,73 

C0«4-air 111,9  18,8  719,2  99,07 

Après  Texposl lion,  l'acide 

carbonique  absorbé .. .     91,8  18,6  C86,3  78,46 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys,,  4*  série,  t.  XllI.  (Avril  1868.;  25 
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jusqu'à  5  heures,  dans  des  mélanges  d'aîr  et  diacide  carbo- 
nique. Les  trois  appareils  étaient  enfermés  dans  une  en- 
ceinte close  par  du  verre  dépoli. 

Feuilles. 

ABC 

Envers        Endroit      Les  deux 

Avant  l'exposition  :  *'P°'^-       ^*P°^^-  côtés  exposés. 

ce  ce  ce 

.  Acide  carbonique 87,2  C^)  36,4  ("*)  29,5("') 

Air  atmosphérique 54, o         52,6         53,4 

Après  l'exposition  :  91,2         89,0         82,9 

L'acide  carbonique  absorbé. .  .     59,6         73,1  80,7 

»                retrouvé.*.      3i  ,6         1^,9  2,2 

ajouté 37,2         36,4         29,5 

»  décomposé.       5,6         20, 5         27,3 

Ainsi,  en  huit  heures,  sous  Tinfluence  d'une  vive  lumière 
en  fonctionnant  isolément  : 


ce 


La  surface  inférieure  (l'envers)  de  la  feuille  a 

décomposé  (gaz  acide  carbonique) 5,6 

La  surface  supérieure  ( l'endroit  )  de  la  feuille  a 

décomposé  (gaz  acide  carbonique) 20, 5 

Ensemble 26, 1 

a  peu  près  ce  qu'ont  décomposé  l'envers  et  l'endroit  d'une 

Volume.      Tempér.      Pression.  Kédoit. 

ec              0                  mm  ce 

('")  Acide  carbonique 4^,4        '^>^        616,0  37, 16 

CO'H-air 102,8         i5,i         711, 5  9»>20 

Après  Texposition,  l'acide 

carbonique  absorbe  .. .     7Ij9        î5,7        666,3  69,60 

(''•)  Acide  carbonique 49»^         **'*>^        Sq^»©  36,4© 

CO'H-air 101,6         i5,i         702,5  89,00 

Après  Texposilion,  l^acide 

carbonique  absorbé .. .     86,3         i5,7        680,9  73,8a 

("*)  Acide  carbonique 4'>4        ^^*1        58a, î  29>48 

CO'-+-air 95,9        ï5,  i         698,5  8*^,93 

Après  Texposiiion,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     9^,9        i5,7        698,1  80,70 
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feuille  de  même  dimension,  les  deux  côtés  du  limbe  agis- 
sant simultanément. 

La  superficie  de  chaque  feuille  étant  62  centimètres 
carrés,  on  voit  que  C,  fonctionnant  au  soleil  par  les  deux 
faces  du  limbe,  a  décomposé  en  une  heure,  par  centimètre 
carré,  o",o55  de  gaz  acide  carbonique. 

Expérience  dd  27  septembre  1866. 

Laurier-rose,  —  On  enleva  sur  la  même  branche  trois 
groupes  formés  chacun  de  deux  feuilles  semblables. 

Les  deux  feuilles  du  groupe  A  furent  accolées  par  leur 
endroit,  afin  que  l'envers  fût  exposé  à  la  lumière. 

Les  deux  feuilles  du  groupe  B  furent  accolées  par  leur 
envers,  de  manière  i  ce  que  l'endroit  fût  exposé  à  la  lu- 
mière. 

Les  deux  feuilles  du  groupe  C  ont  été  accolées  dans  le 
sens  naturel,  c'est-à-dire  que  la  surface  supérieure  de 
l'une  était  juxtaposée  sur  la  surface  inférieure  de  l'autre. 
Cette  demi  ère  disposition  fut  adoptée  pour  que,  dans  chaque 
groupe,  il  y  eût  une  légère  couche  de  colle  d'amidon  inter- 
posée entre  les  deux  feuilles. 

La  teinte  des  deux  côtés  du  limbe  était,  d'après  les  cercles 
chromatiques  : 

Envers ,  jaune-vert ...     3     rabattu  à  -*^  de  noir. 
Endroit,  jaune-vert ...     5     rabattu  à  ~  de  noir. 

Les  trois  appareils  contenant  les  feuilles  sont  restés  au 
soleil  depuis  1 1  heures  jusqu'à  5  heures  de  l'après-midi, 
dans  une  enceinte  fermée  avec  du  verre  dépoli. 

La  somme  des  deux  faces  du  limbe  recevant  la  lumière 

était  :  cq 

Groupe  A 4'  >4 

Groupe  B 44 >o 

Groupe  C 34 ,0 

Avant  Texposition  les  atmosphères  dans  lesquelles  les 

1^. 
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feuilles  étaient  plongées  renfermaient  : 


Fenillei. 


M 
U 

» 


ABC 

Envers        Endroit      Les  denx 
exposé.         exposé,   côtés  exposés, 
ce  ce  ce 

Acide  carbonique 26,3  ("•)  27 ,6  ('*')  28,7  (  ") 

Air  atmosphérique 63,8         67,7  ^7,3 

Après  l'exposition  :  90 >i  85,3  86,0 

L'acide  carbonique  absorbé.  . .      76,8         76,0         68,7 

retrouvé...      ï4i3  9,3  17  >3 

ajouté 26,3         27,6         28,7 

décomposé.      12,0         18, 3  11 94 

Ramenant  ces  résultats  à  ce  qu  ils  auraient  été  pour  une 
surface  commune  de  44  centimètres  carrés,  on  a,  pour 
Tacide  carbonique,  décomposé  en  six  heures  : 

ce 

A.  Envers  exposés. 12,7 

B.  Endroits  exposés 18, 3 

C.  Les  deux  faces  exposées.      1498 

On  remarque  que,  pour  les  groupes  A  et  B,  îl  y  avait  eu 
deux  surfaces  de  même  dénomination  placées  à  la  lumière; 
tandis  que,  pour  le  groupe  C,  une  seule  face  supérieure 
(l'endroit)  et  une  seule  face  inférieure  (Tenvers)   avaient 


Pression.  Rédait. 

mm  ce 

575,4  26,34 

CO' H- air io3,9        19,2        7o5,3  90,09 


Volume.  Tempér. 
ce  o 

('^°)  Acide  carbonique 86,9  16,6 

CO' H- air io3,9  if^  •> 

Après  rexposition,  l'acide 

carbonique  absorbe  ...     87 ,2  r 

(*^')  Acide  carbonique 38, o  n 

CO*-Hair 99,0  ij 

Après  l'exposition,  l'acide 

carbonique  absorbé  .. .     88,8  17,7 

('*')  Acide  carbonique 3î),9  17,9 

CO'-t-air 99,3  19,2 

Après  l'exposition,  l'acide 

carbonique  absorbé...     8a, o  17,7        678,2  68,72 


«7>7  703,7  75,83 

16,6  585,5  27,60 

CO*-Hair 99,0        19,2  700,8  85,29 

Après  l'exposition,  l'acide 

««arhrtnîmiA   aKe/\t>K<î                  89    Q.              i  .^    n  6Q2t'7  *76    02 

58i,8  28,66 

19,2  701,0  86,00 
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fonctioDné.  Pour  coniiaitre  ce  qu'aurait  produit  une  feuille 
unique  dont  chaque  côlé  du  limbe  eût  agi  séparéiuenl,  il 
faut  prendre  la  moitié  du  produit  de  A  et  du  produit  de  B- 
On  trouve  ainâi  que  la  feuille,  ayant  une  superficie  de 
44  ceniimèlres  carrés,  a  décomposé  en  sis  heures  : 

Acide 


Par  l'envers, 
Par  l'enilroii, 

surface  22 
surface   23 

cen 

timètres  carrés... 
H  L  m  êtres  carrés. .  . 

6,35 

9.>5 

Par  les  deux  s 
Par  les  deut  s 

urfaces,  44 

gro 

timètres  carrés.  .  . 
lupe  C,  44  centi- 

i5,5o 
t4.8 

La  somme  des  volumes  d'acide  carbonique  décomposé 
par  l'envers  et  par  l'endroit  d'une  feuille  fonctionnant 
isolément,  a  dilléré  seulement  de  0^,7  du  volume  d'acide 
carbonique  décomposé  par  les  deux  côtés  du  limbe  ayant 
fonclionné  simultanément.  En  moyenne,  l'acide  carbonique 
décomposé  en  sixhcures  au  soleil  par  une  surface  de  feuille 
de  44  centimètres  carrés,  ayant  été  iS'^'^,  1,  on  a  o",o57 
pour  l'acide  décomposé  en  une  heure  par  une  surface  de 
1  centimètre  carré. 


Laurier-rose.  —  Dans  cetle  observation  on  a  enduit  avec 
du  suif  le  côlé  de  la  feuille  que  l'on  voulait  soustraire  à 
l'action  de  l'atmosphère  confinée  et  de  la  lumière.  Le  suif 
était  appliqué  à  la  température  de  3o  a  35  degrés  ;  l'adhé- 
rence était  parfaite. 

Deux  feuilles  de  laurier-rose  .\  et  B  de  même  dimension, 
S^"",  a  sur  une  face  du  limbe,  ont  été  exposées  à  l'ombre  au 
nord  d'un  grand  bâlimeni,  de  9  heures  du  matin  à  5  heures 
du  soir,  dans  des  mélanges  d'air  et  d'acide  carbonique.  Le 
ciel  était  d'une  grande  pureté,  L'endroil  de  A  et  l'envers 
de  B  furent  recouverts  de  suif. 


L 
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Feuilles. 

A  "b 

Envers        Endroit 
Avant  rexposition  :  exposé.       exposé. 

ce  ce 

Acide  carbonique ^-9>5  ('*^)  27 ,5  ('**) 

Air  atmosphérique 55,2        58,5 

Après  l'exposition  :  84,7         86,0 

L'acide  carbonique  absorbé.  ...     65,2         76,0 

■   ■         «■■■  ■■  «WiBM^H^^ 

»                retrouvé....      19,5         10,0 
»  ajouté ^9)5         ^7»^ 

»»  décomposé..     io,o         i7j5 

A  l'ombre  la  face  supérieure  de  la  feuille  a  décomposé 
près  d'une  fois  autant  d'acide  carbonique  que  la  face  infé- 
rieure. La  superficie  d'une  feuille  étant  74*^*^,4»  on  aurait 
0^^,046  de  gaz  acide  carbonique  décomposé  par  centimètre 
carré,  en  une  heure. 

EXPÉRIEKCE  DU   a6  JUILLET    1866. 

Laurier-cerise,  —  Afin  que  les  parties  exposées  ou  sous- 
traites à  la  lumière  fussent  plus  homogènes,  une  feuille 
d'une  surface  simple  (un  seul  côté  du  limbe)  de  io*i*^*i,3,  a 
été  divisée  en  deux  parties  dans  le  sens  de  la  nervure  prin- 
cipale. Les  deux  moitiés  étaient  symétriques  comme  ou 
s'en  est  assuré  en  les  superposant.  L'endroit  du  fragment  A 
a  été  couvert  par  un  papier  noirci.  Sur  le  fragment  B,  le 
papier  noirci  a  été  collé  sur  l'envers. 

Volame.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  o  mm  ce 

C^*)  Acide  carbonique    4*»9        2o,6        575,3  29, 5o 

CO' H- air 100,9  21,0  687,0  84,70 

Après  rexposition,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .     81,1  21, 5  659,6  65,35 

C*^)  Acide  carbonique 4^,0  20,6  56i,9  27,50 

ce -h  air »o4,o  21,0  676,9  86,00 

Après  l'exposiiion,  i^acide 

carbonique  absorbé .. .     9^,7  21, 5  664,7  75,97 
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Pour  luiance  de  couleur  on  a  trouvé,  en  comparant  aux 
cercles  chromatiques  : 

Envers,  jaune-vert...      i     rabattu  à  -—  de  noir, 
Endroit,  jaune-vert ...     4     rabattu  à  j^  ^®  "^^''• 

Les  fragments  de  feuilles  ont  été  exposés  au  soleil  depuis 
9  heures  jusqu'à  6  heures  du  soir,  dans  des  mélanges  d*aîr 
atmosphérique  et  de  gaz  acide  carbonique. 

Feuilles. 

A  B 

Envers         Endroit 
Avant  l'exposition  :  cxpos<4.       exposé. 

ce  ce 

Acide  carbonique 36,2 ('")  35,7  ('") 

Air 56,6        54,9 

Après  l'exposition  :  9^  >  8        90 ,6 

L'acide  carbonique  absorbé. ...     70,4         85,2 

»                 retrouvé...     22,4  5,4 

»  ajouté 36,2         35,7 

»  décomposé  .     i3,8         3o,3 

L'endroit  a  décomposé  une  fois  et  plus  autant  d'acide 
carbonique  que  l'envers.  Considérant  chaque  côté  du 
limbe  comme  appartenant  à  une  feuille  unique  ayant  une 
superficie  totale  de  102  centimètres  carrés,  on  voit  qu'en 
neuf  heures  cette  feuille  aurait  transformé  44*^*^?  i  de  gaz 
acide  carbonique  en  gaz  oxygène,  soit  0^*^,048  par  centi- 
mètre carré,  en  une  heure. 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  0  mm  ce 

(*^*)  Acide  carbonique 48^0         17,9        6>»j4  36,24 

CO*-hair io5,i  17,7  7»4»7  98,82 

Après  rexposition,  Tacide 

carbonique  absorbé. . .  82,0  17,6  69^,0  70,37 

('*•)  Acide  carbonique 47, o  17,9  6i5,3  35, 71 

CO'H-nir io3,'i  17,7  7»o,9  90,66 

Après  Pcxposition,  i^acido 

»      carbonique  absorbé .. .  98,0  17,5  702,8  85^17 
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Expérience  du  i8  scpTEiniRE  iSHG. 

Laurier-cerise,  —  On  a  pris  deux  feuilles  opposées  sur 

la  même  branche.  Chacune  de  ces  feuilles  a  été  divisée, 

comme  précédemment,  dans  le  sens  delà  grande  nervure. 

Les  fragments  étaient  assez  symétriques  pour  les  considérer 

égaux  en  surface:  62  centimètres  carrés, en  prenant  les  deux 

côtés  du  limbe. 

En  comparant  les  nuances  aux  cercles  chromatiques  on 
a  eu  : 

Envers,  jaune-vert...     '2     rabattu  à  ~  de  noir, 

Endroit^  vert o     rabattu  à  -^  de  noir. 

La  différence  de  teinte  était  très-tranchée. 

Un  fragment  de  la  feuille  A  a  été  recouvert  sur  l'endroit 
de  papier  noirci  •,  l'autre  fragment  A'  a  été  recouvert  sur 
l'envers. 

Un  fragment  de  la  feuille  B  n'a  pas  reçu  d'écran. 

Les  trois  fragments  ont  été  mis  au  soleil,  de  8  heures  à 
4  heures,  dans  des  cloches  contenant  des  mélanges  d'air  et 
de  gaz  acide  carbonique.  Feuilles. 

ABC 

Envers        Endroit      Les  deux 

Avant  rexpositîon  :  "P^»«-       -^*P°«^-  côtés  exposés. 

ce  ce  C'C 

Acide  carbonique 35,8  ("')  36,7  ('")  ^2,6  ('*") 

Air  atmosphérique 5i,3         53,6         57,2 

Après  l'exposi tien  :  87,1         90» 3         89,8 

L'acide  carbonique  absorbé. . .     58,8         74» 9         85,5 

•               retrouvé...      28,3  i5,4  4»^ 

»  ajouté 35,8        36,7         32,6 

»  décomposé..       7,5         21, 3         28,3 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  o  mm  ce 

('*')  Acide  carbonique \b^i         i4j5        6o4,6  35,76 

CO'-i-air.... 98,0  i},a        710, 5          87,09 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé  .. .     71,0  i5,4        665,1          58,82 
Voir  les  Notes  ('*•)  et  (»")  page  Sgl. 
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Acide 
carbonique. 

ce 

En  huit  heures,  Tenvers  de  la  feuille  A  a  décomposé.        7,5 
»  l'endroit  de  la  feuille  B  »  21 ,3 

à  très-peu  près  ce  qu'ont    décomposé  les  deux  cotes  du 
limbe  en  fonctionnant  simultanément.  \ 

La  surface  de  la  section  de  la  feuille  B  avait  62  centi- 
mètres carrés*,  en  huit  heures,  au  soleil,  elle  a  décomposé 
28*^*^,3  de  gaz  acide  carbonique  :  0*^*^,057  par  centimètre 
carré  en  une  heure. 

Expérience  du  2  aoct  1866. 

Marronnier,  —  Une  feuille  a  été  divisée  en  deux  parties 
A  et  B,  par  une  section  faite  suivant  la  nervure  principale. 
A  a  été  recouvert  sur  l'endroit,  B  sur  Tenvers. 

Les  deux  fragments  n'étaient  pas  symétriques:  A  avait 
une  surface  simple  de  49  centimètres  carrés*,  B  de  42  cen- 
timètres carrés. 

Endroit^  jaune-vert. . .     5     rabattu  à  -j^  de  noir. 
Envers,  jaune-vert. . .     3     rabattu  à  -j^  de  noir. 

L'exposition  au  soleil,  dans  des  mélanges  d'air  atmo- 
sphérique et  diacide  carbonique,  a  duré  de  9  heures  à 
4  heures. 

Vol  a  me.      Tempér.     Pression.       Rédalt. 
ce  0  mm  ce 

C^*)  Acide  carbonique 49»^        '4»5        598,8  36,66 

CO*H-air 101,3  i^,^  7'3,i  90,26 

Après  Texposiiion,  Pacidé 

carbonique  absorbé. . .     87,0  i5,4  ^9^ti  74)9^ 

('*•)  Acide  carbonique 4'*>2  14, 5  576,7  3a, 67 

CO*+aîr io3,a  i4,a  696,8  89,8a 

Après  Texposition,  Pacide 
carbonique  absorbé  ...     99 , 1         1 5 ,4        692 ,9         B?i  ,^^ 
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Feuilles. 

A  B 

Envers         Endroit 

^  ,,  *..  exposé.         exposé. 

Avant  1  exposition  :  '  '^ 

ce  ce 

Acide  carbonique 36,3  (•")  35,8  ('*') 

Air 53,3         ^2,9 

Après  l'exposition  :  89,6         88,7 

L'acide  carbonique  absorbé ....     64  9  9         63 , 3 

»                retrouvé  ...     24 , 7         aS ,  2 
'  »  ajouté 36 , 3         35 , 8 

»  décomposé..      11,6         10,6 

En  ramenant  à  une  surface  commune  de  4^  cenlîmètres 
carres  :  Acide 

carbonique. 

ce 

En  sept  heures,  Tenvers  de  la  feuille  a  décomposé. .        9,9 
1.  Tendroit  »  ..10,6 

Le  volume  de  l'acide  décomposé  par  l'endroit  difiiereà 
peine  du  volume  décomposé  par  Tenvers^  c'est  presque 
l'égalité.  Si  les  deux  fragments  de  la  feuille  de  marronnier 
eussent  constitué  une  feuille  unique  d'une  superficie  totale 
de  84  centimètres  carrés,  le  gaz  acide  carbonique  décom- 
posé par  centimètre  carré,  en  une  heure,  aurait  été  de 
o^^'^jcay. 

Expérience  du  i  1  aoct  1 866. 

Marronnier.    —  Une  feuille   a  été  partagée  en    deux 

Volomo.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  o  mm  ce 

(•")  Acide  carbonique 47,1         i5,6        619,5  36,3a 

CO'-f-air 101,0        16,4        713,9  89,63 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .     77,8         16,9        673,3  64,91 

('»•)  Acide  carbonique 46,8  i5,6  614, 3  35,79 

CO'-j-air 101,0  16,4  706,6  88,71 

Après  Pexposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .  76,9  16,9  665,9  64,36 
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parties,  A  et  B,  suivant  le  sens  de  la  nervure.  Dans  cha- 
cune de  ces  parties  on  a  taillé  une  bande  de  33  centimètres 
carrés.  A  a  été  recouvert  de  papier  noirci  sur  Tendroîl^* 
B  Ta  été  sur  l'envers.  Dans  une  autre  feuille  de  marron- 
nier, on  a  coupé,  parallèlement  à  la  nervure  principale, 
une  bande  de  33  centimètres  carrés;  chaque  côté  est  resté  à 
découvert. 

Pour  nuances,  les  comparaisons  avec  les  cercles  chroma- 
tiques ont  donné  : 

Endroit,  jaune-vert. . .      3     rabattu  à  ~j  de  noir, 
Envers,  jaune-vert. .  .      i     rabattu  à  ^  de  noir. 

Les  feuilles  ont  été  exposées  au  soleil  dans  des  mélanges 
d'air  atmosphérique  et  de  gaz  acide  carbonique,  de  midi  à 
6  heures  -,  ciel  nuageux,  orage. 

Feuilles. 

ABC 

Envers        Endroit      Les  deux 

.         ^1,  .*  exposé.         exposé,   côtés  exposés. 

Avant  lexposition  :  r  r  i 

ce  ce  <'C 

Acide  carbonique. 86,9  ('")  36, 7  (•")  36,3  (•") 

Air 53,0         57,1         54,5 

Après  l'exposition  :  ^>9        93>8         66,8 

L'acide  carbonique  absorbé ...     65 ,  o         68 , 1         66 , 8 

retrouve...     24?9         ^^,7         24,0 
ajoute 36,9        36,7         36,3 

»  décomposé..      12,0  n,o         12, 3 

Volame.      Tempér.     Pression.       Réduit, 
co  o  mm  ce 

(*")  Acide  carbonique 4^,0         16, i5      618,9  36,9i 

CO*-f-air 100,8  i5,o  714  >9  ^9,89 

Après  l^exposition,  Tacide 

carbonique  absorbé. . .     77,5  i5,!2  678,1  65,03 

(**')  Acide  carbonique 4^,0  16, i5  614,7  36,66 

CO'H-air '04,9  i5,o  716, 3  93, 72 

Après  Pexposiiion,  Pacide 

carbonique  absorbé.. .     8r,o  i5,2  674,3  68,08 

Voir  la  Note  (•")  page  3g6. 
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Le  volume  du  gaz  acide  carbonique  décomposé  a  été  sen- 
siblement le  même  pour  les  trois  cas.  Les  feuilles  dont  Ten- 
vers  ou  l'endroit  recevait  isolément  les  rayons  solaires 
n'ont  pas  transformé  moins  d'acide  carbonique  en  gaz 
oxygène  que  la  feuille,  dont  les  deux  côtés  étaient  frappés 
simultanément  par  la  lumière. 

La  feuille  G,  aux  deux  faces  libres,  d'une  super6cie  to- 
tale de  66  centimètres  carrés,  a  décomposé  en  six  heures 
12", 3  de  gaz  acide  carbonique  :  o*^*^,o32  par  centimètre 
carré,  en  une  heure. 

Expérience  dd  18  septembre  1866. 

Marronnier.  — Trois  feuilles  entières,  A*  B,  C,  déta- 
chées du  même  pétiole,  ont  été  exposées  à  Tombre,  de 
9  heures  à  4  heures,  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique 
et  de  gaz  acide  carbonique. 

On  avait  collé  du  papier  noirci  sur  l'endroit  de  A  et  sur 
l'envers  de  B.  C  devait  recevoir  la  lumière  sur  les  deux 
faces  du  limbe.  L'exposition  avait  lieu  à  l'ombre  parce  que 
l'on  craignait  que,  dans  l'expérience  précédente,  en  raison 
de  leur  faible  épaisseur,  les  feuilles  de  marronnier  n'eussent 
souffert  de  la  trop  forte  insolation,  particulièrement  la 
feuille  C,  qu'un  papier  enduit  de  colle  d'amidon  ne  pro- 
tégeait pas  contre  une  trop  rapide  dessiccation.  On  a  vu,  en 
effet,  dans  une  section  de  ce  travail,  que  les  feuilles  perdent 
progressivement  leur  faculté  décomposante  à  mesure  que 
leur  eau  constitutionnelle  est  dissipée. 

En  comparant  aux  cercles  chromatiques,  on  a  reconnu 
pour  les  nuances  : 

Envers,  jaune-vert...      i     rabattu  à  j^  de  noir, 
Endroit,  jaune-vert  . .      3     rabattu  à  ~  de  noir. 

Volume.      Tempér.      Pression.       Rédait. 
ce  o  mm  ce 

('»*)  Acide  carbonique 48,8        16,  i5      699,0  36, .32 

ce -h  air 102, 5        i5,o        7*0,7  90,86 

Après  Pexposition,  Tacidc 

carbonique  absorbé.  . .     80, 5        i5,2        665,6  66,79 
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La  surface  d'un  seul  côté  du  limbe  était  sur  les  trois 
feuilles  ;  27^*1,  i .  Feuilles. 

ABC 
Envers        Endroit      Les  deux 

Avant  l'exposition  :  «"P"'*-       «Po»*- o»'*»  «?<"•«•• 

ce  rc  ce 


Air  atmosphériciue 

5i,7 

88,8 
53,8 

56.5 

56,2 

)rès  l'exposition  : 

L'acide  carbonique  absorbé.  .  . 

92,5 
59,0 

93,8 

62,7 

»                retrouvé  .  .  . 
»                ajouté 

35,0 
37,1 

33,5 
36, 0 

3i,i 
3,, 6 

»                décomposé. . 

2,1 

2,5 

6,5 

*  L'endroit  et  l'envers  de  la  feuille  ont  décomposé  chacun, 
à  très-peu  près,  la  même  quantité  de  gaz  acide  carbonique^ 
comme  cela  était  arrivé  le  2  et  le  11  août,  alors  que  la  lu- 
mière intervenait  directement,  avec  cette  différence  toute 
naturelle  que  le  volume  d'acide  carbonique  transformé  en 
^az  oxygène  a  été  moindre  à  l'ombre  qu'au  soleil.  Mais  le 
résultat  du  1 1  août  diffère  essentiellement  du  résultat  du 
18  septembre,  en  ce  que  dans  le  premier  cas,  si  le  volume 
de  l'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  d'une  même  feuille 
de  marronnier  agissant  simultanément  a  été  le  même  que 

Volome.      Tempér.      Pression.       Rédail. 
ce  o  mm  ce 

('")  Acide  carbonique 4^)0         ^5,3        6jo,2  37,11 

CO*-t-air ioo,o        i5,o        7»4j4  88,80 

Après  reiposition, l'acide 

carbonique  absorbé 65,3        i4}5        660,0  53,85 

(**•)  Acide  carbonique 47>**^  '^>2  6r3,6  36, 00 

CO'-hair 104,0  i5,o  7i5,7  93,62 

Après  Texposition,  Pacido 

carbonique  absorbé .. .     71,0  i4;5  665,1  69,00 

('•')  Acide  carbonique 61,9  i5,a  58i,a  37, 61 

CO'-Hair ïO/»^  i5,o  708, 5  93,83 

Après  Pexposilion,  l'acide 

carbonique  absorbé.    .     74,4  '4>5  674,4  6aî^9 
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les  volumes  d'acide  décomposés  par  Teiivers  et  par  Vendroit 
de  la  même  feuille  agissant  chacun  isolément,  il  n'en  a 
pas  été  ainsi  dans  le  second  cas.  Dans  Tobservation  do 
i8  septembre,  le  volume  de  gaz  acide  carbonique  trans- 
formé à  Tombre  sous  Tinfluence  de  la  feuille  entière  a  été 
supérieur  à  la  somme  des  volumes  de  l'acide  carbo- 
nique transformés  par  l'envers  et  par  l'endroit  de  la  feuille 
ayant  agi  séparément.  L'uniformité  des  volumes  constatée 
dans  l'expérience  faite  au  soleil  est-elle  due  à  ce  que  la 
feuille  dont  les  deux  faces  étaient  libres  aurait  éprouve 
une  dessiccation  qui  aurait  paralysé  sa  faculté  décompo- 
sante ?  Ou  bien  la  lumière  directe  du  soleil  que  recevait 
une  des  faces  du  limbe  avait-elle  eu  assez  d'intensité  pour, 
en  pénétrant  dans  le  parenchyme,  atteindre  la  face  op- 
posée ? 

Le  18  septembre,  en  sept  heures,  la  feuille  de  marron- 
nier exposée  librement  à  T ombre  a  décomposé  6*^*^,5  de 
gaz  acide  carbonique*,  sa  superficie  totale  étant  54^^,2,  on  a 
pour  la  décomposition  opérée  en  une  heure,  par  i  centi- 
mètre carré  de  feuille,  0*^*^,017. 

On  vient  de  voir  que  pour  les  feuilles  de  marronnier, 
bien  moins  épaisses  que  celles  de  laurier,  la  différence 
entre  le  volume  d'acide  carbonique  décomposé  par  l'endroit 
et  par  l'envers  n'est  plus  aussi  prononcée.  Ce  fait  s'est 
reproduit  dans  d'autres  observations. 

Expérience  du  25  septembre  1866. 

Platane.  —  On  a  coupé  dans  une  grande  feuille  de 
platane  plusieurs  bandes  à  la  même  distance  de  la  grande 
nervure. 

Aux  cercles  chromatiques  on  a  eu  pour  les  nuances  des 
deux  côtés  du  limbe  : 

Envers,  jaune-vert 3     rabattu  à  ^  de  noir, 

Endroit,  vert o     rabattu  à  7^  de  noir. 

Deux  bandes  de  feuille  A  ont  été  accolées  par  leur  en- 
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droit;  deux  autres  bandes  B  Tonl  été  par  leur  envers  5  deux 
bandes  C  ont  été  assemblées  de  telle  manière  qu'un  envers 
et  qu'un  endroit  reçussent  la  lumière. 

Les  trois  groupes,  placés  dans  des  mélanges  d'air  atmo- 
sphérique et  d'acide  carbonique,  ont  été  exposés  derrière 
un  écran  depuis  10  heures  jusqu'à  4» 

La  surface  simple,  d'un  seul  côté  dulimbre,  était,  pour 
Jes  trois  groupes,  47  centimètres  carrés. 

Feuilles. 

ABC 
Envers         Endroit       Les  deux 

Avant  l'exposition  ;  "P~*-       «»P»»*-  *=*'*»  "P"»^"- 

ce  ce  ce 

Acide  carbonique 28,7  ('")  32,4 ('")  27,6(**") 

Air 62,9        5i  ,4        56,1 

Après  l'exposition  :  86,6         83,8        84,7 

Acide  carbonique  absorbé. .. .     82,1         75? 2         79 j 5 

retrouvé....       4>5  8,6  5,2 

ajouté ^3,7         32,4         28,6 

o  décomposé..      ig,2         23,8         ^3,4 

Les  volumes  de  l'acide  carbonique  décomposé  par  les 
groupes  A  et  B,  etc.,  se  rapportent  à  des  surfaces  doubles 
de  celle  d'une  feuille  normale*,  après  la  réduction  l'on  a 
pour  l'acide  décomposé  en  huit  heures  : 

Volame.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  nim  ce 

("•j  Acide  carbonique 33,5         17,0        571,4  23,71 

CO'4-aip 99,0        16,6        705,3  86,61 

Après  l'exposilion,  Pacide 

carbonique  absorbé  .. .     gf,!         16,8        703,6  82,07 

("•)  Acide  carbonique 44)3  17.0  689,9  ^^,87 

CO«H-air 96,6  i6,G  700,3  83,83 

Après  Toxposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .  87,8  iG,8  691,1  75,^3 

('••)  Acide  carbonique 4<>>ï  ^7)^  ^l^A  a8,58 

CO"-+-air 97,3  16,6  701,4  8'|,G6 

Après  Pexposition,  Pacidé 

carbonique  absorbé .. .  91,7  16,8  699,6  79»^'^ 
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00 


Par  l'envers 9,6  J  ^^^^  ^ 

Par  l'endroit ^  ^  »9  '         * 

Par  les  deux  côtés  (C). .  . .     ^3,4 

L'endroit  de  la  feuille  aurait  donc  décomposé  un  peu 
pluis  d'acide  que  l'envers.  La  somme  des  volumes  de  l'a- 
cide carbonique  décomposé  par  les  deux  faces  du  limbe, 
en  fonctionnant* séparément,  a  été  21",  5,  volumes  diffé- 
rant de  près  de  2  centimètres  cubes,  en  moins,  de  celui 
résultant  de  la  décomposition  opérée  par  les  deux  faces  du 
limbe  ayant  fonctionné  simultanément  dans  le  même  mi- 
lieu gazeux. 

La  presque  égalité  des  volumes  de  l'acide  transformé  par 
les  côtés  opposés  du  limbe,  on  l'a  déjà  constatée  pour  la 
feuille  de  marronnier  au  soleil  dans  l'expérience  des  2  et 
II  août,  et  à  l'ombre  dans  Fexpérience  du  18  septembre, 
et  dans  cette  même  expérience  du  18  septembre,  la  somme 
des  volumes  de  Tacide  décomposé  représente  aussi  le  vo- 
lume d'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  de  la  feuille. 

La  feuille  de  platane  C  d'une  superficie  totale  de  94  cen- 
timètres carrés,  a  transformé  en  oxygène,  en  six  heures, 
derrière  un  écran,  par  conséquent  à  l'ombre,  23*^*^,4  de 
gaz  acide  carbonique  :  soit  pour  i  centimètre  carré  en  une 
heure,  0*^*^,042. 

ElPÉRiENCE   DU   18   SEPTEMBRE   1866. 

Framboisier,  —  Il  devenait  intéressant  de  rechercher 
comment  se  comporteraient  à  la  lumière,  dans  un  mélange 
d'air  et  d'acide  carbonique,  des  feuilles  très-minces  dont 
les  deux  faces  auraient  des  teintes  très -différentes.  J'ai 
choisi  d'abord  la  feuille  du  framboisier  dont  l'endroit, 
d'après  les  cercles  chromatiques  était  jaune-vert  rabattu 
à  -pj  de  noir.  Quant  à  l'envers,  il  est  d'un  jaune-vert  extrê- 
mement pâle  •,  à  la  loupe  on  reconnaît  qu'il  est  recouvert 
d'un  léger  duvet  cotonneux  presque  blanc.  Les  nervures  en 
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saillie  qui  ne  portent  pas  ce  duvet  ont  une  nuance  fort 
approchant  de  jaune  3  non  rabattu. 

Trois  feuilles  ayant  chacune  une  surface  de  aS  centimè- 
tres carrés  pour  la  superficie  mesurée  sur  un  seul  côté  du 
limbe,  soit  5o  centimètres  carrés  pour  la  superficie  totale, 
ont  été  exposées  à  la  lumière  diffuse  depuis  huit  heures 
du  matin  jusqu'à  quatre  heures  de  F  après  midi.  Sur  la 
feuille  A  l'endroit  était  séquestré-,  sur  l'autre  feuille  B 
l'envers  \  la  feuille  C  avait  les  deux  faces  libres. 

Feuilles. 

A  B  C       ^ 

Envers        Endroit        Les  deux 
Avant  rexposition  :  eiposé.       eiposé.    côiés  exposés. 

ce  eo  co 

Acide  carbonique 26,9  (•«')  24,8  (»")  26,5  ('") 

Air  atmosphérique ^7,5         64)2         56,  o 

Après  Texposition  :  84>4         ^i^         82,5 

L^acide  carbonique  absorbé ...      60 . 5         69  »  5         62  ,  o 

«•  retrouvé..      28,9         19  >5         20, 5 

ajouté....     26,9         24,8         26,5 

»  décomposé.       3,o  5,3  6,0 

L'endroit  de  la  feuille  a  décomposé  près  d'une  fois  au* 
tant  d'acide  carbonique  que  l'envers  •,  et  le  volume  d'acide 
décomposé  par  les  deux  côtés  de  la  feuille  ayant  fonctionné 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  o  mm  co 

(*•*;  Acide  carbonique 37,0         i5,i         682,3  36,86 

CO'  +  air 96,5  i5,3  702,0  84,4' 

Après  Pcxposiiion,  l'acide 

carbonique  absoi-bê  ..  73,0  i5,i  665,2  Go, 55 

(*•')  Acide  carbonique 34.9  »5,i  569,3  24,77 

CO'-hair 101,1  i5,3  706,2  88,97 

Après  l'exposition,  Tacide 

carbonique  absorbé  ...  82, 35  i5,  i  677,2  69)5{ 

(*•*)  Acide  carbonique 37,0  i5,i  575,2  26,54 

CO'-hair 9Î,8  i5,3  698,2  82,^7 

Apiès  Pexposiiion,  Tacide 

carbonique  absorbé .. .  74,7  i5,i  666,1  62^0^ 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  4«  série,  T.  Xlll.  (  Avn\  i^fâ&.'l  ''^^ 
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chacun  séparément  est  plus  fort  de  2  centimètres  cubes  que 
le  volume  décomposé  par  les  faces  du  limbe  fonctionnant 
simultanément. 

Le  gaz  acide  carbonique  décomposé  par  la  feuille  C  en 
huit  heures  a  été  de  6  centimètres  cubes:  la  surface  totale 
étant  5o  centimètres  carrés,  on  a,  pour  une  heure,  o*^*^,oi5 
par  centimètre  carré.  Le  ciel  était  couvert;  il  a  plu  pen- 
dant l'exposition. 

Expérience  du  24  septembre  1866. 

Framboisier.  —  Dans  cette  observation,  dcuic  feuilles 
ont  été  accolées  :  le  groupe  A  par  l'endroit,  le  groupe  B 
par  l'envers*,  dans  le  groupe  C  les  deux  feuilles  ont  été 
réunies  en  collant  l'envers  de  l'une  contre  l'endroit  de 
l'autre,  de  manière  à  ce  que  chaque  côté  différent  fût 
atteint  par  la  lumière. 

Les  surfaces  simples  (une  seule  face  de  la  feuille)  étaient 
pour  chaque  groupe  : 

cq 

A 37,4 

B 37,8 

C ,     33,5 

Les  feuilles  furent  placées  à  l'ombre,  de  midi  à  cinq 
heures,  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique  et  de  gaz 
acide  carbonique.  Feuilles. 

A  B  C 

Envers        Endroit      Les  deux 
Avant  rexposition  :  exposé.       exposé,  côtés  exposés. 

ce  ce  ce 

Acide  carbonique  absorbé.  .  .  .      27,2('«')  23,7  ('")   3i,4(""*) 
Air  atmosphérique ^1,9         70,1  5i  ,3 

Après  rexposition  :  79,1  93,8  82,7 

L'acide  carbonique  absorbé.  .  .  ^9,2  84»^^  56,6 

»                  retrouvé..  i9>9  9,6  26,1 

»                 ajouté....  27,2  ^3,7  3 1,4 

»                 décomposé.  7,3  i4,i  5,3 

Voir  les  Notes  ('•*),  ('")  et  ('")  page  4o3. 
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Kamcnant  ces  volumes  à  une  surface  commune  de  Sj^^M? 

Acide 
carbonique, 
ce 
Le  groupe  A  aurait  décomposé 7,3 

»  B  »  .....      1490 

•       C  »  5,9 

Les  groupes  A  et  B  ayant  des  surfaces  doubles  de  même 
dénomination,  il  faut  prendre  la  moitié  du  volume  d'acide 
décomposé  pour  avoir  le  résultat  correspondant  à  une  seule 
surface  de  la  feuille  de  framboisier*,  on  a  ainsi  : 

Acide  carbonique  décomposé  en  cinq  heures  : 

ce 

Par  Tenvers  d'une  feuille 3,6 

Par  Tendroit  d'une  feuille 7,0 

Par  les  deux  côtés  d'une  même  feuille 6,9 

Comme  dans  l'observation  du  17,  Tendroit  a  décomposé 
à  peu  près  une  fois  autant  d'acide  carbonique  que  l'envers, 
et  la  somme  des  volumes  du  gaz  acide  décomposé  par  les 
deux  surfaces  différentes  agissant  chacune  séparément  a  été 
supérieure  au  volume  décomposé  par  les  mêmes  surfaces 
fonctionnant  simultanément. 

La  feuille  de  framboisier  G,  ayant  une  superficie  totale 
de  67  centimètres  carrés,  a  décomposé,  à  l'ombre,  en  cinq 


Volume.  Tempér.  Pression.  Réduit. 

ce  o                  mm             ce 

(*•*)  Acide  carbonique 87,0  17,0  5g3,5  27,16 

CO"-Hair 91,8  16,8  69i,8  79,06 

Après  rexpositiOD,  Tacide 

carbonique  absorbé. . .     72,0  17,5  665,0  ^g^ai 

(*••)  Acide  carbonique 33, 0  17,0  680,7  23,74 

CO'-hair 106,9  16,8  7i4»5  93,79 

Après  rexposition,  facide 

carbonique  absorbé. . .     96,7  17,6  7o3,8  8j,i6 

(*••)  Acide  carbonique 4^,6  17,0  682,7  3i,4o 

CO'4-air 96,4  16,8  692,8  82,73 

Après  l'exposition,  Tacidc 

carbonique  absorbé .. .     70,7  17,6  64^,2  56,58 
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heures  5",  3  de  gaz  acîde  carbonique  :  o",o  1 6  par  centimètre 
carré  en  une  heure.  L'expérience  précédente  avait  donné 
0*^*^,015. 

Expérience  du  27  septembre  1866. 

Populus  alba, — Il  est  peu  de  feuilles  offrant  un  contraste 
aussi  prononcé  dans  la  couleur  de  leurs  surfaces  opposées 
que  celles  da Populus  alba.  On  a  dit  qu'elles  sont  noires  en 
dessus  et  revêtues  d'un  duvet  blanc  éclatant  en  dessous  ;  il 
y  a  là  de  l'exagération.  En  m'aidant  des  cercles  chroma- 
tiques de  M.  Chevreul,  je  trouve  que  l'on  doit  exprimer  la 
nuance  de  la  face  supérieure,  de  l'endroit,  par  jaune- vert  5 
rabattu  à  -^5  de  noîr.  Quant  à  la  face  inférieure,  l'envers, 
elle  est  blanche.  Ses  nervures  peu  saillantes  sont  recou- 
vertes, comme  le  parenchyme,  d'un  enduit  cotonneux  doux 
au  toucher,  très-adhérent,  formant  une  couche  assez 
épaisse,  assez  uniforme  pour  ne  laisser  voir  aucune  partie 
colorée  en  vert.  J'ajouterai  que  cet  enduit  cotonneux  con- 
stitue, en  quelque  sorte,  la  masse  de  la  feuille.  En  mesu- 
rant avec  précision  une  section  faîte  sur  plusieurs  feuilles 
superposées,  j'ai  trouvé,  en  moyenne,  pour  épaisseur  : 


mm 


Près  de  la  nervure  principale. .     0,437 

Au  bord  du  limbe o,3i2 

Parenchyme  vert 0,008  à  o,oio 

A,  deux  feuilles  de  Populus  alba  ont  été  accolées  par 
leur  endroit. 

B,  deux  autres  feuilles  ont  été  accolées  parleur  envers. 

C,  deux  feuilles  ont  été  accolées  de  telle  sorte  que  l'en- 
droit de  l'une  adhérait  à  Tenvers  de  l'autre. 

La  surface  d'un  seul  côté  du  limbe  était  : 

cq 

Groupe  A 25,0 

B 35,4 

«        C 29,0 

Les  feuilles  ont  été  exposées,  à  l'ombre  d'un  écran,  de 


(4o5  ) 

9  heures  à  5  heures,  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique 
et  de  gaz  acide  carbonique.  Feuilles. 

ABC 

Envers        Endroit      Les  deux 

Avant  l'exposition  :  "P^*^-       "P°*^-  côiésexposés. 

ce  ce  ce 

Acide  carbonique 3o,3  ('«')  25,2('«»)  3i  ,2('®') 

Air  atmosphérique 60,7         62,2         58,9 

Après  l'exposition  :  gi,o         87,4         90,1 

L'acide  carbonique  absorbé ..  .      62,4         77,0         65,4 

»  retrouvé..      28,6         10,4         24,7 

«  ajouté....     3o,3         25,2         3i,2 

»•  décomposé.       1,7  '4»^  6,5 

Ramenant  ces  résultais  à   ceux  qu^eut  donnés  une  sur- 
face simple  de  feuille  de  29  centimètres  carrés  : 

Acide 

carbonique. 

ce 

Le  groupe  A  aurait  décomposé 2^0 

»         B  »  12,1 

»»         C  »  6,5 

Prenant  la  moitié  des  volumes  de  Tacide  décomposé 
par  A  et  par  B,  qui  présentaient  à  la  lumière  deux  envers 


Volume.  Tempér.  Pression.  Rédoit. 

ee  o                  mm             ce 

(»•')  Acide  Carbon i«in<» 4^1 1  «7)0  567,7  3o,3i 

CO'+air 106, a  17,3  692,8  91, o5 

Après  rexpo8ition,racide 

carbonique  absorbé .. .     78,8  19»!  643,8  62,39 

(»")  Acide  carbonique 34,3  i6,G  693,0  a5,j3 

CO«-Hair 99,8  17,3  708,0  87,44 

Après  Pexpositioii,  l^acide 

carbonique  absorbé .. .     89,9  19,1  696,1  7^»96 

(»")  Acide  carbonique 41,8  16,6  601, 5  3i,i9 

CO'-Hair 102,8  17,3  708,0  90,06 

Après  I^ezposiiion,  Tacide 

carbonique  absorbé...     79,1  19,1  672,3  65,4o 
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et  deux  endroits,  on  a  pour  le  gaz  acide  carbonique  dé- 
composé en  huit  heures  : 

Par  l'envers  de  la  feuille  ayant  une  surface  de 

J  ce 

29  centimètres  carrés 1,0 

Par  l'endroit  d'une  feuille  semblable 6,0 

Par  les  deux  côtés  d'une  même  feuille  pré- 
sentant une  surface  de  58  centimètres  carrés.  6,5 

La  face  supérieure  a  décomposé  six  fois  autant  diacide  , 
carbonique  que  la  face  inférieure^  et  la  somme  des  volumes 
de  l'acide  décomposé  par  les  deux  surfaces  différentes  fonc- 
tionnant séparément  a  été,  à  un  demi-centimètre  cube  près, 
égale  au  volume  décomposé  par  les  mêmes  surfaces  agis- 
sant simultanément. 

Au  mois  d'août,  le  7,  on  avait  obtenu  un  résultat  ana- 
logue :  une  feuille  de  Populus  alba  dont  la  surface  d'un 
côté  du  limbe  avait  27  centimètres  carrés,  la  surface 
blanche  cotonneuse  étant  recouverte  de  papier  noirci  et 
exposée  au  soleil  dans  une  cloche  en  verre  dépoli,  a  décom- 
posé, en  huit  heures  (de  9  heures  à  5  heures),  par  son 
endroit,  9  centimètres  cubes  de  gaz  acide  carbonique.  Une 
autre  feuille  de  même  dimension,  non  recouverte,  en  a 
décomposé  9",  4» 

La  feuille  C,  ayant  agi  par  ses  deux  côtés,  a  décomposé, 
à  l'ombre,  en  huit  heures,  6*^*^,  5  de  gaz  acide  carbonique,  sa 
superficie  totale  étant  de58  centimètres  carrés  :  c'est  0*^*^,014 
par  centimètre  carré  en  une  heure. 

Dans  l'expérience  mentionnée  à  la  date  du  7  août,  au 
soleil,  la  feuille  de  Populus  alba^  avec  une  superficie  totale 
de  54  centimètres  carrés,  a  décomposé  en  huit  heures  au 
soleil,  9*"*", 4  d'acide  carbonique:  0*^*^,022  par  centimètre 
carré  en  une  heure. 

11  n'est  pas  étonnant  que  les  deux  côtés  d'une  feuille  de 
peuplier  blanc  ne  décomposent  pas  sensiblement  plus  de 
^az  acide  carbonique  que  l'endroit  seul  de  la  même  feuille; 
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c'est  après  tout  la  seule  face  qui  fonctionne,  la  face  oppo- 
sée, l'envers,  étant  recouverte  d'un  enduit  cotonneux  assez 
épais  pour  atténuer,  comme  le  ferait  un  écran,  l'action  de 
la  lumière. 

Expérience  du  i**"  octobre  i86G. 

Pêcher.  —  Les  deux  côtés  du  limbe  présentaient  à  peu 
près  la  même  teinte  : 

Envers,   jaune-vert. . .      3     rabattu  à  ^^  de  noir, 
Endroit,  jaune-vert.  . .      3     rabattu  à  ~  de  noir.' 

Deux  feuilles,  ayant  chacune  une  surface  simple  de 
37  centimètres  carrés,  ont  été  exposées  de  10  heures  à 
5  heures  dans  des  mélanges  d'air  atmosphérique  et  de  gaz 
acide  carbonique.  Les  appareils  étaient  au  soleil,  derrière 
un  écran  de  verre  dépoli . 

L'une  des  feuilles,  A,  était  recouverte  sur  son  endroit  ; 
l'autre,  B,  Tétait  sur  son  envers  :  Feuilles. 

A  B 

Envers        Endroit 
Avant  l'exposition  :  exposé.       exposé. 

ce  ce 

Acide  carbonique 28,2  ("")  29,  i  ('") 

Air  atmosphérique 52 , 3         67 , 3 

Après  Texposition  :  80, 5         86,4 

L'acide  carbonique  absorbé.  .  . .      68,9         63,9 

»  retrouvé...      21,6         22,5 

»  ajouté.....     28,2         29,1 

«»  décomposé.       6,6  6,6 

Volume.      Tempér.      Pression.       Réduit, 
ce  G  mm  •   ce 

("»)  Acide  carbonique 38,9         «8,0        687,0  28,19 

CO'-+-air 9^,5  19,0  692,2  80, /i7 

Après  Texposition,  Pacide 

carbonique  absorbé .. .  69,3  20,4  649.7  53,9'j 

C^»;  Acide  carbonique 4°»o5  '7)9  ^89, 6  29,12 

CO*-+-aîr 99,6  19,0  705,7  86,4» 

A  près  Texposition,  1  ^acide 

carbonique  absorbé .. .  77,8  20, 4  670,6  61,^-^ 
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L^endroil  de  la  feuille  de  pécher  n'a  pas  décomposé  plus 
de  gaz  acide  carbonique  que  l'envers:  o",oi8  par  centi- 
mètre carré  en  une  heure  en  prenant  6^^^6  pour  Tacide 
transformé  en  sept  heures  par  une  surface  totale  de  54  cen- 
timètres carrés. 

Pour  les  feuilles  du  framboisier  el  du  peuplier^  dont  la 
face  inférieure  est  couverte  d'un  enduit  cotonneux  presque 
blanc,  la  lumière  n'agit  efficacement  qu'en  frappant  la  face 
supérieure  •,  mais,  pour  le  pécher  comme  pour  le  marron- 
nier et  le  platane,  il  importe  peu  qu'elle  tombe  sur  Tune 
ou  l'autre  face.  Avec  des  feuilles  plus  épaisses  on  reconnaît 
nettement  que  la  face  supérieure,  quand  elle  est  éclairée, 
décompose  bien  plus  d'acide  carbonique  que  la  face  infé- 
rieure, possédant  d'ailleurs  une  couleur  verte  moins  foncée-, 
aussi  un  écran  accolé  sur  cette  surface  en  atténue-t-il  sin- 
gulièrement la  fonction  :  c'est  que  les  deux  côtés  du  limbe 
se  comportent  avec  d'autant  plus  d'indépendance  que  la  dis- 
tance qui  les  sépare  est  plus  grande.  Voici  quelques  mesures 
qui  permettront  de  se  faire  une  idée  des  différences  d'épais- 
seur que  présente  le  parenchyme.  On  avait  séparé  du  limbe 
non-seulement  la  principale  nervure,  prolongement  du 
pétiole,  mais  aussi  des  nervures  secondaires  apparaissant 
en  saillie  sur  la  face  inférieure  ; 

Feaîlles.  Epaisseur. 

mm 

Laurier-cerise o,55 

Laurier-rose o,38 

Framboisier o,i23 

Platane o ,  i6 

Pêcher o,i5 

Populus  alba o  >  09 

Marronnier 0,06 

On  juge  assez  bien  de  l'épaisseur  d'une  feuille  par  sa 
perméabilité  pour  la  lumière,  en  la  plaçant  au  soleil  sur 
un  papier  albuminé  sensibilisé,  puis  fixant  ensuite  l'image 


(409  ) 

produite  par  les  procédés  de  la  photographie.  La  teinte 
plus  ou  moins  foucée  dtiveloppée  sous  le  limbe  est  l'indice 
de  la  facilité  ou  de  l'obsiacle  que  les  rayons  lumineux  oui  J 
éprouvé  pour  le  traverser,  et,  comme  lermedecomparaisoD^  I 
on  a  la  coloration  acquise  par  le  papier  quela  feuille  ne  cou- 1 
Trait  pas.  Ainsi,  la  lumière  ne  pénètre  pas  l'enduit  coton^fl 
neus  blanc  adhérant  à  la  face  inférieure  d'une  feuille  de  Po- 
puliis  alha;  seules,  les  nervui'es  secondaires  tes  moins  épaisses  ' 
BonttraverseeseLadmirablementreproduitessurrimage.il 
sufBt  aussi  de  comparer  le  ton  des  images  laissées  par  le  lau- 
rier-cerise pour  constater  les  difficultés  que  les  rayons  ont    i 
rencontrées;  les  nervures  sont  accentuées  sur  le 
mais  Icparencliyme  s'est  comporté  comme  l'aurait  fait  ud^J 
écran  opaque.  L'empreinte  laissée  par  les  feuilles  de  n 
ronnier  prouve -au  contraire  que  la  lumière  les  a  traver-t 
sées  presque  aussi  facilement  que  si  elles  eussent  été  trans- 
parentes ;  on  remarque  cependant  que  le  papier  placé  sous 
les  nervures  est  beaucoup  plus  fortement  impressionné  que 
celui  situé  sous  le  limbe,  ce  qui  tient  probablement  à  ce 
que    les  rayons  du  spectre,  capables  d'agir  sur  l'iodure 
d'argent,  ne  pénètrent  que  difficilement  les  milieux  jaune- 
bleu,  ainsi  que  Drappcr  l'a  reconnu  depuis  longtemps  ('^'). 

ExpiiSI^:<CE    DU    7    SEPtEHIiriE   1SG7. 

Maïs.  —  On  a  taillé,  en  dehors  de  la  nervure,  dans 
une  feuille  de  maïs  du  Mexique,  deux  bandes  A  et  B  de 
35  centimètres  carrés,  mesurés  sur  l'un  des  côtés  du  limbe. 
En  les  comparant  aux  cercles  chromatiques  ,  je  n'ai  pu 
trouver  une  dilFérence  dans  la  couleur  de  l'endroit  et  de 
Tenvers  :  jaune-vert  3  rabattu  à  -^^  de  noir,  La  feuille  était 
peu  aqueuse;  la  plante  portait  des  épis  près  du  point  de 

Les  deux  bandes  sont  restées  à   l'ombre  dans  des 
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langes  d'air  almospliériquc  et  de  gaz  acide  carbonique, 
depuis  lo  heures  jusqu'à  5  heures.  Le  ciel  élail  découvert; 
la  température  à  l'ombre  n'a  pas  dépassé  22  degrés,  A  avait 
été  recouvert  de  suif  sur  l'endroit,  B  sur  l'envers. 

Feuilles. 
"a"  ^B  ^ 

Envers  Endroit 

Avant  rexposition  :  exposé.         exposé. 

ce  ce 

Acide  carbonique 25,3  ('")  24,8('") 

Air  atmosphérique 56,  i         ^9y^ 

Après  Texposition  :  B  i ,  4         ^4  >  ^ 

L'acide  carbonique  absorbé.  ...     57,9         61 ,3 

»                retrouvé....     23,5         22,8 
»  ajouté 25,3         24.8 

»  décomposé..        1,8  2,0 

Chaque  côté  de  la  feuille  a  décomposé,  à  très-peu  près,  le 
même  volume  de  gaz  acide  carbonique.  Si  l'on  considère 
comme  appartenant  à  une  feuille  unique  les  deux  surfaces 
A  et  B,  dont  la  surface  serait  alors  70  centimètres  carrés, 
il  y  aurait  eu  3*^*^,8  d'acide  transformé  en  sept  heures,  à 
l'ombre,  soit  0*^*^,008  par  centimètre  carré  en  une  heure. 

Expérience  dc  8  septeubse  1867. 

Maïs.  —  La  faible  quantité  de  gaz  acide  carbonique  dé- 
composé à  l'ombre  par  les  faces  opposées  de  la  feuille  de 
maïs  m'a  décidé  à  faire  une  seconde  observation,  en  expo- 

Volumo.      Tempér.      Pression.        Rédait. 
ce  o  mm  ce 

('")  Acide  carbonique 36 ,0        21 ,5        5^5,2  25, a6 

CO*-i-aip 96,0  21, H  69^,0  81, 32 

Après  rexposition, Pacido 

carbonique  absorbé. . .  71,8  20,6  658.2  ^7,94 

C^*)  Acide  carbonique 35,9  '^'j^  566,7  24»^° 

CO'H-air 99,0  21 ,3  696,0  8^,11 

Après  Pexposilion,  Tacide 

carbonique  absorbé. . .  «35,8  20,6  C6o,5  61,26 
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sant  à  la  lumière  du  soleil  ailaiblie  par  un  verre  dépoli  une 
bande  de  feuille  ayant  les  deux  côtés  libres.  La  superficie 
totale  était  70  centimètres  carrés.  L'exposition  a  eu  lieu 
depuis  1 1  heures  jusqu'à  5  heures  dans  un  mélange  d'air  et 
d'acide  carbonique. 


ce 


Avant  rexposition  : 

Acide  carbonique 34,  i  ("') 

Air  atmosphérique 56,5 

Apres  Texposition  :  9^*6 

L*acide  carbonique  absorbé 66,9 

retrouvé 28,7 

ajouté 34*1 

»  décomposé 10, 4 

Par  centimètre  carré,  en  une  heure,  o*^*^,025. 

Au  soleil,  la  feuille  a  décomposé  trois  fois  autant  d'acide 
carbonique  qu'elle  en  avait  décomposé  à  Tombre  dans  l'ob- 
servation du  y  septembre. 

J'ai  réuni  dans  un  tableau  l'ensemble  des  résultats  : 


Volume.  Tempér.  Pression.  Rédait. 
co               0                   mm  ce 

("*)  Acide  carbonique 4^,5  22,0  578,1  34, 1 4 

CO* -H  air ïo4>7         20,1  706,3  90,64 

Après  Pexposition,  Pacide 

carbonique  absorbe .. .     84,0        20,0  649,3  66,87 
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EXPÉRIENCES. 

VOLUMES 
DB   GAZ   ACIDE   CARBONIQUE 

décomposé  par  la  feuille. 

• 

LUMIÈRE. 

ACIDE 
CARBONIQUE 

décompoti 
par  1  centi- 

,_ 

^      ^        ^ 

^ 

mètre  carré 

Enrers. 

Endroit. 

Les  deux 
côtés. 

de  feaille 
en  1  beare. 

1 

Laurier-rose . . 

ce 

1/ 

ce 

rr 

60 

3o,9 

Soleil. 

ce 
0,062 

II 

Laurier-rose. . 

n 

n 

iftjO 

Ombre. 

0,025 

III 

Laurier-rose . . 

10,6 

20,9 

22,7 

Soleil. 

0,o56 

IV 

Laurier-rose. . 

io,o 

i4,i 

>7»7 

Ombre. 

o,o5i 

V 

Laurier-rose. . 

1 1 ,3 

11,1 

i6,a 

Ombre. 

o,o55 

VI 

Laurier-rose.. 

5,6 

Q0,5 

27,3 

Soleil. 

o,o'>5 

vu 

Laurier-rose. . 

6,3 

9.2 

14,8 

Soleil. 

o,o.S7 

VIII 

Laurier-rose. . 

10,0 

17,5 

// 

Ombre. 

0,046 

IX 

Laurier-cerise. 

i3,8 

00 1^ 

// 

Soleil. 

0,048 

X 

Laurier-cerise. 

1*^ 

21,3 

a8,3 

Soleil. 

0,057 

XI 

Marronnier. . . 

9>9 

10,6 

n 

Soleil. 

0,027 

XII 

Marronnier. . . 

l!l,0 

1 1,0 

12,3 

Soleil. 

o,o32 

XIIl 

Marronnier. .. 

a,i 

a,5 

6,5 

Ombre. 

0,017 

XIV 

Platane 

9»^ 

»»,9 

23,4 

Soleil. 

0,042 

XV 

Framboisier... 

3,o 

5,3 

6,0 

Ombre. 

o,oi5 

XVI 

Framboisier,  . 

3,6 

7»o 

5,6 

Ombre. 

0,016 

XVII 

Populus    alba. 

1,0 

6,0 

6,9 

Ombre. 

0,014 

XVII&t5Popu1usalba. 

H 

9»o 

9»4 

Soleil. 

0,022 

XVIII  Pêcher 

C.fi 

6,6 

n 

Soleil. 

0,018 

XIX 

Maïs 

.,8 

2,0 

n 

Ombre. 

0,008 

XX 

Maïs 

W 

»i 

10,^ 

Soleil. 

0,025 

En  résumé,  on  voit  que  la  face  supérieure,  Tendroit  des 
feuilles  épaisses,  rigides  des  lauriers,  a  décomposé  plus  de 
gaz  acide  carbonique  que  la  face  inférieure,  l'envers.  Au 
soleil,  la  plus  grande  différence  a  été  dans  le  rapport  de 
4 :  1 5  la  plus  faible  ::  1 1  :  i.  Le  rapport  moyen  serait  ce- 
lui de  102  :  44'  A.  Tombre,  la  différence  n'a  pas  dépassé 
2  :  I .  Il  y  a  eu  égalité  dans  l'expérience  V  5  les  trois  obser- 
vations faites  à  la  lumière  diffuse  donneraient  en  moyenne 
et  approximativement  le  rapport  4  C  3. 

Pour  les  feuilles  de  laurier,  soit  au  soleil,  soîl  à  l'om- 
bre, dans  la  moitié  des  observations,  la  somme  des  volumes 
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du  gaz  acide  carbonique  décomposé  par  chacune  des  faces 
du  limbe,  agissant  séparémenr,  a  excédé  le  volume  de  l'a- 
cide carbonique  décomposé  par  les  deux  faces  du  limbe 
fonctionnant  simultanément;  dans  l'autre  moitié,  ta  somme 
des  volumes  d'acide  décomposé  séparément  par  chacun  des 
côtés  de  feuilles  placées  dans  des  appareils  distincts  a  été 
^gale  au  volume  d'acide  décomposé  par  les  deux  côtés  d'une 
seule  et  même  feuille. 

Les  feuilles  à  parenchyme  très-mince,  mais  dont  l'endroit 
et  l'envers  ont  des  teintes  de  nuance  tellement  Irancbées, 
que  l'on  peut  dire  que  le  limbe  n'est  coloré  en  verl  que 
sur  sa  face  supérieure,  ont  offert  des  résultats  analogues  à 
ceus  fournis  par  les  feuilles  plus  épaisses.  Ainsi,  le  volume 
d'acide  carbonique  décomposé  par  l'endroit  et  par  l'envers 
de  la  feuille  du  framboisier,  a  été  ;:  a  ;  i.  Pour  la  feuille 
du  Popu/us  alba,  on  trouve  le  rapport  6  ;  i ,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  de  surprendre,  puisque,  à  cause  de  l'enduit  coton- 
neux btanc  dont  elle  est  revêtue,  la  partie  inférieure  est  en 
quelque  sorte  à  l'abri  de  la  lumière.  On  remarquera  que, 
pour  le  framboisier  de  même  que  pour  les  lauriers,  lasomme 
des  volumes  du  gaz  acide  décomposé  séparément  par  la 
face  supérieure  et  par  la  face  inférieure  a  excédé  de  beau- 
coup le  volume  d'acide  que  les  deux  faces  ont  décomposé 
quand  elles  appartenaient  à  une  feuille  unique. 

Les  feuilles  à  parenchyme  irés-mince,  celles  du  platane, 
du  marronnier,  du  pêcher,  n'ont  pas  réduit  sensiblement 
plus  d'acide  carbonique  par  leurs  parties  supérieures  que 
par  leur  partie  inférieure.  C'est  surtout  vrai  pour  les 
feuilles  de  maïs  dont  la  structure  unaiomique,  ta  nuance, 
sont  les  mêmes  sur  les  deux  côtés  du  limbe. 

Il  ressort  de  l'ensemble  de  ces  faits  que,  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  la  face  supérieure  des  feuilles  agit 
sur  le  gaz  acide  carbonique  avec  plus  d'énergie  que  la  face 
inférieure.  Comme  la  face  supérieure  des  feuilles  du  lau- 
rïer-rose,  du  laurier-cerise,  du  marronnier,  du  Popu/us 
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alba^  du  pécher,  est  à  peu  près  dépourvue  de  stomates, 
il  y  aurait  lieu  d'en  être  surpris,  s'il  n'était  établi  depuis 
longtemps  que  les  plantes  aquatiques,  les  cactus,  Tépi- 
derme  des  fruits  verts  et  charnus,  bien  que  privés  de  ces 
organes,  réduisent  néanmoins  T  acide  carbonique  (^''*).  Mais, 
sans  assigner  à  ces  ouvertures  pratiquées  dans  le  tissu 
épidermîque  la  fonction  d'absorber  l'acide  carbonique  ou 
celle  d'éliminer  du  parenchyme  l'oxygène  fourni  par  ce 
gaz,  on  pouvait  croire  que,  dans  les  feuilles  où  elles  exis- 
taient, elles  concourraient  pour  une  certaine  part  à  l'ac- 
complissement du  phénomène  de  l'assimilation  du  carbone. 
Il  ne  semble  pas  cependant  qu'il  en  soit  ainsi.  Dans  l'ex- 
périence VIII,  je  ne  me  suis  pas  borné,  ainsi  que  je  l'ai 
fait  généralement^  à  coller  une  bande  de  papier  noir  sur 
la  face  inférieure  de  la  feuille  de  laurier-rose  exposée  pen- 
dant huit  heures  à  la  lumière  dans  un  mélange  d'air  atmo- 
sphérique et  de  gaz  acide  carbonique;  j'ai  enduit  celte  sur- 
face avec  du  suif,  de  manière  à  en  boucher,  à  en  obstruer 
tous  les  stomates;  or,  on  a  vu  que,  malgré  cette  disposi- 
tion, la  partie  supérieure  de  la  même  feuille  a  fonctionné 
avec  aulant  d'activité  que  si  les  stomates  fussent  restées 
ouverts. 

Ainsi,  chacune  des  deux  faces  du  limbe  d'une  feuille, 
bien  qu'avec  une  énergie  différente,  concourt  à  la  fixation 
du  carbone  dans  l'organisme  végétal,  ou,  comme  je  l'ai  dit 
en  commençant,  de  l'oxyde  de  carbone,  de  l'hydrogène 
résultant  de  la  décomposition  simultanée  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'eau  :  CO*HO  donnant  lieu  à  une  émission 
d'oxygène  O*  et  à  CO,  H  exprimant  la  composition  brute 
du  glucose  C**H^*0**,  qui,  en  fixant  ou  abandonnant  les 
éléments  de  l'eau,  peut  donner  naissance  à  ces  corps  que 
l'on  s'est  cru  autorisé  à  désigner  sous  le  nom  dî! hydrates  de 
carbone  y  tels  que  le  sucre,  l'amidon,  les  ligneux,  et  que,  par 

('")  De  Candole,  Physiologie,  p.  i43;  Paris,  i843. 


,    me  feuille  élabore  aussïlôt  qu'elle  est  frappée  par  ' 

un  rayon  de  lumière. 

L'idée  de  considérer  la  production  du  glucose  et  de  ses 
congénères  comme  l'acte  principal  des  organes  aériens  des 
plantes  a  contre  elle  l' abondance  des  matières  sucrées  dans 

I  les  tiges  ,  les  racines  ,  et  surtout  le  développement  des 
tnèmcs  matières  pendant  la  germination,  alors  que  l'appa- 
reil foliacé  n'est  pas  encore  constitué.  Mais  la  germina- 
tion se  borne  à  transformer  l'amidon  en  glucose,  en  auere, 
en  cellulose;  elle  n'apporte  aucun  élément  combustible; 
tout  au  contraire,  l'embryon,  pour  se  nourrir,  brûle  ceux 
qui  préexistent  dans  la  graine,  j 

Si  l'on  envisage  la  vie  végétale  dans  son  ensemble,  on  est 
convaincu  que  la  feuille  est  la  première  étape  des  glucoses 
que,  plus  ou  moins  modifiés,  on  trouve  répartis  dans  les 
diverses  parties  de  l'organisme;  que  c'est  la  feuille  qui 
les  élabore  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau. 
Dans  le  maïs,  le  froment,  etc.,  l'accumulation  des  prin- 
cipes sucrés  a  lieu  dans  la  tige  jusqu'à  l'époque  de  la 
floraison;  puis  tout  ce  qui  a  été  accumulé  disparait  pour 
concourir  à  la  formation  de  la  graine.  Dans  la  betterave,  le 
réceptacle,  c'est  la  partie  charnue  de  la  racine.  Mais  quand 
il  n'y  a  nî  tîge  ni  racine,  où  se  dépose,  où  se  rassemble  la 
matière  sucrée   élaborée   par  la  feuille?  Dans    la   feuille 

,  elle-même,  qui  prend  alors  une  extension  considérable. 
L'exemple  le  plus  frappant  que  je  puisse  présenter  est  l'a- 
gave américain,  le  niaguey,  la  ijigne  des  Mexicains,  dont 
la  culture  s'étendait,  du  temps  de  Montézuma,  aussi  loin 
que  la  langue  aztèque.  Les  feuilles  de  l'agave  parlent  toutes 
du  collet  de  la  racine;  elles  atteignent  jusqu'à  i   mètres 

I  de  longueur,  20  cenlimètrcs  de  largeur,  et  jusqu'à  1  déci- 
mètre d'épaisseur  au  point  d'attache.  Pendant  quinze  à 
vingt  ans,  ces  feuilles  élaborent  et  accumulent  du  glucose 
jusqu'au  moment  où  la  hampe,  qui  portera  les  fleurs  elles 
fruits,  commence  son  évolution.    Alors  les  feuilles,    am- 
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pies,  coriaces,  épineuses,  après  être  restées  pendant  des 
années  penchées  vers  la  terre,  se  redressent  en  se  rappro- 
chant d'un  bourgeon  conique,  comme  pour  le  couvrir,  le 
protéger.  II  y  a  là  un  mouvement  graduel  très-apparent 
qui  semble  obéir  à  une  volonté.  Le  bourgeon  s^allonge  avec 
une  étonnante  rapidité  ^  bientôt  il  forme  une  hampe  de  5 
à  6  mètres.  C'est  le  travail  de  la  reproduction  de  la  graine 
qui  s'accomplit,  et  c'est  en  l'empêchant  que  l'Indien  se  pro- 
cure l'ample  récolte  de  la  sève.  Veau  de  m/e/avec  laquelle, 
par  la  fermentation,  il  prépare  le  pulque,  sa  boisson  eni- 
vrante de  prédilection.  Un  plant  d'agave,  dans  les  environs 
de  Cholula ,  émet  en  quatre  ou  cinq  mois  près  de  i  mètre 
cube  de  liquide  sucré,  après  quoi  il  meurt  épuisé,  comme 
il  serait  mort  épuisé  si  l'on  eût  laissé  la  hampe  se  dévelop- 
per et  porter  des  fleurs  et  des  fruits.  Un  agave  rend  donc  en 
quatre  mois  environ  loo  kilogrammes  de  matière  saccharine 
que  ses  feuilles  avaient  préparée  et  conservée  pendant  des 
années  (*''').  Quant  à  ce  sucre,  son  origine  n'est  pas  dou- 
teuse :  il  vient  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau  décompo- 
sés par  les  feuilles. 
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MÉMOIRE  SUR  LA  FORME  GLIKORHOMRIQUE  A  LAQUELLE  ON  DOIT 
RAPPORTER  L'HARMOTOME  ET  LA  YOHLÉRITE, 

d'après  de  ooaTelles  recherches  sor  la  dispersion  de  leurs  axes  optiques}' 

Par  m.  des  CLOIZEAUX. 


On  connaît  maintenant  un  assez  grand  nombre  de  cris- 
taux, naturels  ou  artificiels,  dont  la  forme  n'a  pu  être  dé- 
terminée exactement  que  par  l'examen  de  leurs  propriétés 
optiques    hiréfringenles.    Les    deux    nouveaux   exemples 

(*")  BocssiKGACLT,Sa/-  h  Pulque,  Rapport  fait  à  la  Commission  impériale 
du  Mexique. 
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fournis  par  l'faarmotome  et  la  Wohlérite  prouvent  d'autant 
mieux  la  néressiié  de  cet  examen,  que  les  cristaux  des 
deux  substances  paraissent  réellement  dériver  d'un  prisme 
rboinboïdai  droit,  aussi  bien  par  l'apparente  symétrie  de  ' 

leurs  formes  extérieures  que  par  l'orientation  du  plan  où  [ 

août  situés  leurs  axes  optiques.  Les  dispersions  de  divers  j 

genres  que  ces  axes  sont  susceptibles  de  présenter  (i)  sont  ] 

fii  faibles  et  si  difEcileraeut  appréciables,  par  suite  du  peu  de  ' 

transparence  des  cristaux  de  Wohlérite  et  de  la  structure  '. 

complexe  des  cristaux  d'harmoiome,  que  leur  observation  , 

avait  été  trop  incomplète  jusqu'à  ces  derniers  temps,  pour 
qu'il  fût  permis  d'en  rieu  conclure  sur  le  système  cristallin  i 

qu'elles  peuvent  servir  à  caractériser. 

Comme  on  le  verra  plus  loin,  c'est  une  remarque  de  | 

M.   Axel  Gadolin  qui  m'a  amené  à  reprendre  attentive-  ( 

ment  l'étude  des  phénomènes  de  dispersion,  d'abord  dans  ' 

l'harmotome,  puis  dans  la  Wohlérite,  et  par  suite  à  modi- 
fier le  type  crisiallograpliique  auquel  on  rapportait  génc-  j 
ralementces  deux  minéraux.  f 

Harmotome.  | 

Il  y   a  quelques   années    (a),   j'ai  fait  voir  qu'il  n'esis-  y 

tait  pas  de  cristaux  simples  d'harmoiome,  et  que  ceux  de  J 

Stronlian  en  Kcosse  (morvénite),  regardés  jusqu'ici  comme  ! 

tels,  ofl'raient  en  réalité  une  macle  par  pénétration  de  deux  I 

individus  principaux.  L'orientation  particulière  du  plan 
des  axes  optiques,  dans  chacun  des  cristaux  dont  se  compo- 
sent les  Ecoupements  L 


rapporter  leur  forme 

cristalline  à  un  prisme  rhomboïdal 

droit  de  i24"47';j'a. 

'ais  ainsi  été  conduit  à  admettre  que 

(1)  Voir  mon  ilémair,^  ,ur 

Vemploi  du  U,cro!CBpe  polnri^nnl  (XnBnlcs  dr. 

Miiuii,  6'  >érie,  t.  VI,  année 

iB6«. 

(a)  Sar  remploi  des  prof/ri, 

•lÉi  aplii/aei  biréfiingriilci  pour  la  délerrainaliaii 

âei    espècci  criiiallisf/s;    a< 

Mémoire  (^nnaiw  de.  ilines,   t.    XIV,    année 

1858). 

An».ê>Chim  fiJePhr,., 

i'  série,  T.  XIH.  {  fc,ri\  >aB&--)             '^ 
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ce  prisme  présentait  ordinairement  une  «orte  d'hémiédrie 
ou  plutôt  d*hémimorphie  particulière  qui  ne  laissait  sub- 
sister qu'une  moitié  de  Toctaèdre  rhomboïdal  fondamental, 
composée  de  quatre  faces  parallèles  deux  à  deux  et  situées 
dans  une  même  zone. 

Plus  récemment  j'avais  constaté,  dans  les  modifications 
que  la  chaleur  apporte  à  la  position  des  axes  optiques  et  de 
leur  plan  (i))  un  phénomène  peu  compatible  avec  Thypo- 
thèse  d'une  forme  primitive  rhombique;  mais  la  faible 
transparence  des  lames  sur  lesquelles  j'avais  opéré,  le 
grand  écartement  de  leurs  axes  optiques  qui  rendait  l'exa- 
men des  deux  systèmes  d'anneaux  à  peu  près  impossible 
dans  Tair,  enfin  l'absence  presque  complète  de  dispersion, 
m'avaient  fait  croire  à  une  anomalie  résultant  de  la  struc- 
ture toujours  très-complexe  des  cristaux. 

Dans  un  Mémoire  publié  vers  le  milieu  de  1867  ®  ^^^  ^* 
déduction  d'un  seul  principe  de  tous  les  systèmes  cristal- 
lographiques  »  (2) ,  M.  Axel  Gadolin  émet  l'idée  que  les 
cristaux  d'harmotome  pourraient  bien  appartenir  au  sp- 
tème  clinorhombîque,  et  qu'alors  leurs  formes  n'oflriraient 
plus  aucune  hémiédrie. 

Désirant  vérifier  l'exactitude  de  cette  idée,  qui  m'avait  été 
communiquée  par  M.  Gadolin  dès  le  mois  de  juin  1867,  j'^^ 
taillé  de  nouvelles  lames  normales  à  la  bissectrice  positwe, 
sur  des  cristaux  bien  transparents  de  mon^énite  d'Ecosse 
dont  je  suis  redevable  à  l'amitié  de  M.  Maskelyne,  et  j'ai  pu 
y  constater,  soit  dans  l'huile,  soit  dans  l'air,  une  dispersion 
tournante  assez  notable.  Grâce  à  un  écartement  des  axes 
optiques  plus  faible  que  celui  de  mes  anciennes  plaques, 
j'ai  pu  aussi  m'assurer  directement  que  le  déplacement  im- 
primé par  la  chaleur  au  plan  où  ces  axes  sont  compris  est 


(  I  )  Nouvelles  recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  eristau*  naturels  ou 
artificiels,  insérées  dans  les  Mémoires  présentés  par  divers  savants  à  V Institut 
impérial  de  France,  t.  XVIII,  année  1867. 

(2)  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  de  Finlande,  année  1867. 
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bien  une  rotation  analogue  à  celle  que  j'ai  signalée  dans  le 
borax  et  la  Heulandite. 

Il  est  donc  maintenant  hors  de  doute  que  le  type  cristal- 
lin de  Tbarmotome  est  le  prisme  rhomboïdal  oblique,  et 
que  lesfig.  i85,  i86  et  187  (PI  XXXI  et  XXXII)  de 
l'Atlas  de  mon  Manuel  de  Minéralogie  doivent  être  retour- 
nées de  manière  à  ce  que  le  plan  à  stries  croisées,  désigné 
par/7,  devienne  le  pian  de  symétrie  de  la  nouvelle  forme. 

Le  plus  simple  est  alors  de  regarder  les  faces  b^  de  ces 
figures  comme  constituant  les  faces  latérales  m  du  nouveau 
prisme  primitif,  Tune  des  anciennes  faces  m  comme  la  base 
de  ce  prisme,  et  Tautre  comme  la  troncature  A%  tangente  à 
son  arête  obtuse.  Les  fig,  i  à  5  [PI,  III)^  qui  représen- 
tent les  principales  combinaisons  de  formes  observées,  por- 
tent les  nouveaux  symboles  dont  les  relations  avec  les  an- 
ciens sont  les  suivantes  : 

Nouveaux  symboles. 

_  Anciens  symboles. 


Notation  Des  Cloiieaux.        Notation  Miller.   .      Notation  Des  Cloiieauz. 

m 110      b* 

A' 100      m 

p 001      m 

A» 4io      h^ 

h^ 520      » 

g^ 010      p 

2, 

o' loi      h* 

Les  Jig.  I ,  a  et  3  se  rapportent  aux  macles  siniples  qui 
constituent  la  mojvénite  d*Écosse  et  la  plupart  des  cris- 
taux d'Oberstein,  Isijig.  i  représentant  les  petits  cristaux 
transparents  particulièrement  désignés  sous  le  nom  de  mor- 
uénite  par  Thomson,  et  \es  fig.  2  et  3  les  gros  cristaux 
blancs,  translucides,  qui  les  accompagnent  à  Slronlian.  ew 
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Ecosse  (i)  ;  les  Jig.  4  et  5  sont  les  doubles  macles  en  croix  si 
communes  à  Andréasberg. 

Dans  les  premières,  les  deux  individus  s'encheTètrent 
Tun  dans  Tautre  en  formant  quatre  secteurs  d*élendne  gé- 
néralement très-inégale.  Théoriquement,  ces  secteurs  doi- 
vent se  rencontrer  suivant  deux  plans  rectangulaires  entre 
eux,  Tun  parallèle  à  la  base  et  l'autre  parallèle  à  la  modi- 
fication très-simple  a%  dont  Tinclinaison  snr  cette  base  est 
précisément  de  90  degrés^  mais  en  réalité,  les  secteurs  ne 
se  joignent  le  plus  souvent  que  d'une  manière  imparfaite, 
et  il  existe  entre  leurs  côtés  de  petits  canaux  plus  ou  moins 
sinueux  {^g*  6).  Il  est  facile  de  s'en  assurer  en  faisant 
traverser  des  lames  très-amincies  suivant  le  plan  de  symé- 
trie par  des  rayons  parallèles  de  lumière  polarisée. 

Dans  les  macles  en  croix  des  Jig.  4  ^^  S,  deux  individus 
déjà  composés  se  pénètrent  de  manière  à  avoir  leurs  plans 
de  symétrie  perpendiculaires  entre  eux  -,  mais  leur  entre- 
croisement, au  lieu  de  s'opérer  par  des  plans  inclinés  de 
i35  degrés  sur  la  base  et  très-voisins  de  la  modification  e^ 
se  fait  en  général  par  des  surfaces  irréguiières  et  dentelées; 
cependant  la  direction  du  plan  théorique  d'assemblage  est 
quelquefois  indiquée  par  une  série  de  lamelles  excessive- 
ment minces  remplissant  le  petit  intervalle^  alors  sensible- 
ment rectiligne,  qui  existe  entre  les  deux  individus  {fig*  7). 

On  sait  qu'il  est  très-difficile  d'obtenir,  sur  les  cristaux 
d'barmotome,  des  mesures  d'angles  un  peu  précises.  Il  ne 
peut  en  être  autrement,  car,  indépendamment  des  stries 
croisées  dont  les  points  de  rencontre  forment  sur  le  plan 
de  symétrie  g^  deux  lignes  légèrement  saillantes  rectangu- 
laires entre  elles,  la  base  p  est  presque  toujours  plus  ou 
moins  fortement  ondulée  parallèlement  à  son  intersection 
avec  ^%  et  les  faces  m  sont  finement  striées  dans  la  direc- 

(i)  Dans  les  macles  de  la  forme^.  3,  les  deux  extrémités  offrent  ordi- 
nairement un  aspect  assez  dissyme'triqoex  par  suite  du  développement  très- 
inégaldes  faces  h}  à  Vay&nlel^VoktTvbt^  du  cristal. 
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lion  de  l'arête  —;  de  plus,  les  individus  dont  se  composent 

les  macles  ne  sont  presque  jamais  assemblés  d'une  manière 
assez  parfaite  pour  que  les  quatre  faces  h^  et  ,f^  d'un  cris^ 
tal  semblable  à  celui  que  représente  la  Jig,  i  se  trouvent 
exactement  dans  une  même  zone  avec  les  deux  bases  p  ; 
il  en  est  de  même  pour  les  faces  antérieures  et  posté- 
rieures m  h^m  qui  devraient  former  une  seule  zone  verti- 
cale. Ce  n'est  donc  que  par  exception,  et  en  opérant  sur 
de  très-petits  cristaux  de  mon^énîte  de  Strontian,  qu'on 
arrive  à  se  procurer  les  incidences  pm  et  mh^  avec  quelque 
exactitude. 

En  combinant  les  résultats  anciennement  connus  avec 
ceux  que  m'a  fournis  une  nouvelle  série  d'observations 
assez  nombreuses,  voici  le  tableau  des  incidences  auxquelles 
j'ai  cru  pouvoir  m'arrèter  : 

b  :  h  i',  looo  :  1007,00  D  =  818,02  «^==575,19 

Angle  plan  de  la  base 109°  4^'  27" 

Angle  plan  des  faces  latérales . .    1 09 .  i  o .  5o 
Inclinaison  de  d  sur  h 1 24  •  ^o .   o 

Angles  calculés.  Angles  mesurés. 

*mm    120®    i'    o" 120°    i'    o'^Kohler. 

,.  1-0  i  i5o.   0.24  moy.  Dx(i). 

mh* i5o.   o.3o {      ,      «  _,  .,,    ,    , 

(  i49*32.    o  Phill.  (2). 

\  120.  i5.   o  moy.  Dx. 

mg* 1  iQ .  00 .  oo ^^         T»i.  Ml 

^  ^     ^  f   120. 56.   o  PhilI. 


» 


/i^  h^ 171.47.  o 171.   4 •   o  Phill. 

h^  g* 98.  i3.  o » 

h^  h' 167.   o.  o 166. 3o.    o.    Dx. 

mh^ i63.   o.  o 162° 5o'  à   i63<»  Dx. 

h^g^ 90.   o.  o 


...  •  • . 


(1)  Dx.  =  Des  Cloizeaux. 
Qa)  PMll.  =  Phillips. 
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po' i44**i8'  o*» » 

o*A' 160.32.    o » 

/?o' i3i.49*   o i3i"  à  i32«  Dx. 

i  124.50'    o"ner,  Dx. 
19.4.53.   o  moy.  Dx. 
125.   5.  o  Phill. 
o\o  sur  A'..      71.24.   o » 

II  10.28.   o  moy.  Dx. 
110.26.   o  Phill. 
III .  i5.   o  Kohler. 
h\ysuTp..     69.40'   o 69.39.   o  moy.  Dx. 

pm 1 19.39.  o 119*   5.   o  env.  Dx. 

1120*» 45' à   i2i*>37'Dx. 
121.  6  Lévy . 
1 2 1 .  28  Kohler. 

mw  sur  g'' . . . .     89 .  23 .  o .    89.   2  moy.  Dx . 

«      .  (  plan     d'assemblage    des 

»fl* Qo .    o .    o \  , 

^  ^  {       macles  simples . 

/  face  voisine  du  plan  d*as- 

pe* 1 34  •  4^  •   o l       semblage    des    macles 

(       en  croix. 

Au  lieu  de  la  forme  h^   de   Phillips,    j'ai   observé    le 

prisme  h^  sur  plusieurs  cristaux  de  morvénite,  et  au  lieu 
de  la  forme  0%  donnée  dans  le  Manual  of  the  Mineralogy 
of  Great  Britain  and  Ireland  de  MM.  Greg  et  Lettsom, 
j'ai  souvent  rencontré,  sur  les  gros  cristaux  de  Strontian, 

la  face  o'  fortement  cannelée  horizontalement. 

Il  existe  deux  clivages  principaux,  l'un  facile  et  assez 
net,  parallèle  au  plan  de  symétrie  g'^  l'autre  moins  facile, 
parallèle  à  la  base  p. 

Le  plan  des  axes  optiques  et  leur  bissectrice  aiguë  posi- 
twe  sont  perpendiculaires  au  plan  de  symétrie. 

La  disposition  des  anneaux  colorés,  dans  des  plaques 
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normales  anx  deux  bissectrices,  m'avait  fait  admettre  s 
[refois  que  les  axes  optiques  mayetis  étaient  situés  exacte- 
ment dans  le  plan  bissecteur  de  Tanglc  ;tA' ;  mais  Je  me  suis 
assuré  depuis  qu'il  n'en  était  pas  tout  à  fait  ainsi.  Il  résulte 
en  effet  d'un  grand  nombre  d'observations  faites  à  i5  de- 
grés centigrades,  à  l'aide  de  deux  Niçois  croisés  à  angle 
droit,  sur  la  direction  où  l'extinction  maximunx  a  lieu 
dans  deux  secteurs  voisins  de  plusieurs  lames  de  morvériile 
parallèles  au  plan  de  symétrie: 

i"  Que  le  plan  des  axes  correspondant  aux  rayons 
rouges  fait  des  angles  d'environ 

25°  42'  avec  une  normale  à  p, 
39. 28  aveu  une  normale  à  h'  ; 

a"  Que  le  plan  des  axes  correspondant  aux  rayons  bleus 
fait  des  angles  d'environ 

25°  5'  avec  une  normale  à  p, 
3o.3  avec  une  normale  iï  A'. 

Il  y  a  donc  un  écart  d'environ  0°  iy'  entre  le  plan  des 
axes  rouges  et  le  plan  des  axes  Bleus,  ce  qui  explique  la 
dispersion  tournante  qui  se  manifeste  par  des  couleurs 
assez  sensibles  dans  les  lames  d'Iiarmolome  bien  transpa- 
rentes et  normales  à  la  bissectrice  aiguë,  examinées  à  l'aide 
du  microscope  polarisant. 

Parmi  les  plaques  de  nto/vénice  qui  m'ont  permis, 
comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  d'étudier  de  nouveau  l'action 
de  la  chaleur  sur  l'écartement  et  l'orienlaiion  des  axes 
optiques,  la  plus  parfaite  m'a  donné  dans  l'huile,  pour  les 
rayons  rouges  et  à  a4  degrés  centigrades  ;  alla  =^  87"  2'. 
Si  l'on  compare  ce  nombre  avec  ceux  quej'ai  publiés  dans 
mon  Manuel  de  Minéralogie,  on  verra  que  les  axes  op- 
tiques offrent  des  écartements  très -variables,  suivant  les 
échantillons, 

La  plaque  précédente,  placée  dans  l'éiuve  du  micro- 
scope de  manière  à  présenter  ses  axes  optiques  dans  un  plan 
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horizontal  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation,  laisse 
voir,  lorsqu'on  l'incline  suffisamment  à  droite  et  à  gauche, 
la  plus  grande  partie  de  la  barre  qui  traverse  l'anneau  cen- 
tral de  chaque  système.  Une  élération  de  température 
produit  le  rapprochement  des  axes  et  la  déformation  de 
chaque  anneau  central  décrits  dans  mes  Nouvelles  techer^ 
ches  sur  les  propriétés  optiques  des  cristaux  naturels  ou 
artificiels,  pendant  que  les  deux  barres  transversales  ten- 
dent à  s'incliner  en  sens  contraire  et  se  déplacent  d'une 
même  quantité,  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  du 
plan  horizontal  qui  les  contenait  d'abord.  Ce  déplacement, 
qui  indique  une  rotation  du  plan  des  axes  optiques,  est  à 
peine  sensible  entre  i5  et  80  degrés  centigrades;  mais 
à  partir  de  90  degrés,  il  devient  très-visible  et  il  aug- 
mente avec  la  température.  Ce  qui  lui  donne  un  caractère 
particulier  et  assez  anomal,  c'est  que,  dans  une  de  mes 
expériences  où  la  température  a  été  élevée  jusqu'à  160  de- 
grés centigrades,  son  augmentation  a  toujours  été  croissant 
pendant  le  refroidissement  de  l'étuve,  de  160  à  108  de- 
grés environ;  au  moment  du  déplacement  maximum, 
l'angle  dont  le  plan  des  axes  avait  tourné  paraissait  être 
au  moins  égal,  sinon  supérieur,  à  celui  que  j'ai  pu  mesurer 
dans  le  borax.  Â  92  degrés,  les  barres  transversales  se 
rapprochaient  de  la  position  horizontale  et  commençaient 
à  marcher  vers  leur  première  orientation,  mais  elles  n'ont 
repris  exactement  cette  orientation  qu'environ  trente  mi- 
nutes après  le  retour  des  tifermomètres  de  l'étuve  à  leur 
point  de  départ.  Dans  d'autres  expériences,  en  maintenant 
la  température  entre  5o  et  52  degrés  centigrades,  il 
a  fallu  de  douze  à  quinze  minutes  pour  que  le  déplacement 
des  barres  devint  sensible;  au  bout  de  quinze  à  trente  au- 
tres minutes,  ce  déplacement  avait  atteint  son  maximum. 
Les  lampes  étant  enlevées,  le  mouvement  de  retour  des 
barres  ne  devenait  guère  visible  que  dix  à  douze  mi- 
nutes après  que  les   thermomètres  avaient  commencé  k 
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baisser,  «t  trente  à  <jiiaraiite'cii)q  nouvelles  minutes  s'écou- 
laient ensuite  jusqu'à  ce  que  leur  position  initiale  fût 
exactement  retrouvée. 

L'barmotouie  est  jusqu'ici  la  seule  substance  cristallisée 
qui  présente  un  retard  considérable  entre  le  moment  où 
s'y  manifestent  certains  phénomènes  optiques  et  celui  où 
l'on  modifie  sa  température.  Ce  retard,  produit  par  des 
causes  probablement  assez  complexes,  parmi  lesquelles  il 
faut  sans  doute  compter  le  changement  dans  l'état  d'hydra- 
tation de  la  substance,  signalé  par  M.  Daniour,  est  d'autant 
plus  remarquable,  que  la  plaque  principalement  soumise  n 
mes  observations  n'a  pas  plus  de  a  millimètres  de  côté  sur 
Y  mîllimètred'épalsseur;  or  ces  dimensions  sont  bien  infé- 
rieures à  celles  des  lames  que  j'introduis  babituellemeni 
dans  mon  étuve,  et  sur  lesquelles  les  modifîcalions 
thermiques  et  optiques  m'ont  toujours  paru  à  peu  près 
simultanées. 

Woklérite. 

Oansmon  Manuel  de  Minéralogie,  y  ai  décrit  les  cris- 
taux de  Wùhlérite  comme  pouvant  se  dériver  d'un  prisme 
rhomboïdal  droit  très-voisin  de  90  degrés.  Dans  la  position 
que  j'avais  été  conduit  à  leur  assigner,  en  consultant  l'o- 
rientaiion  de  leurs  a\es  optiques,  ils  paraissaient  offrir  un 
certain  nombre  de  formes  homoèdres,  associées  à  des  formes 
hémièdres  ou  hémimorphes  analogues  à  celles  que  j'avais 
signalées  dans  Tharmotome.  Depuis  quej'aî  reconnu  que 
ce  dernier  minéral  appartenait  en  réalité  au  système  clî- 
norbombique,  j'ai  cherché  s'il  n'en  serait  pas  de  même 
pour  la  Wiihlérite,  dont  toutes  les  formes  seraient  alors 
homoèdres.  Mais  ici  l'étude  des  divers  genres  de  disper- 
sion est  rendue  difficile  par  la  couleur  jaune  et  par  la  trans- 
parence imparfaite  que  la  substance  présente,  même  en 
lames  très-minces;  de  plus,  contrairement  à  ce  qui  se  voit 
dans  l'iiarmolome,  tandis  que  la  dispersion  propre  des  axes 
optiques  est  assez  notable,  les  dispersions  horizontale  et 
tournante,  qui  doivent  Être  recherchées  dans  les  plaques 
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noi'inales  aux  deux  bissectrices,  sont  au   contraire  peu 
marquées.  Cependant,  en  examinant  dans  l'huile  des  lames 
minces,  placées  de  manière  à  avoir  le  plan  de  leurs  axes 
optiques  horizontal  et  perpendiculaire  au  plan  de  polari- 
sation, j'ai  observé,  dans  les  lames  normales  à  la  bissec- 
trice obtuse  positive,  de  faibles  bordures  bleues  et  rouges 
disposées,  en  se  contrariant,  au-dessus  et  au-dessous  des 
barres  qui  traversent  les  deux  systèmes  d'anneaux;  ces 
couleurs  annoncent  donc  Texistence  d*une  dispersion  tour- 
nante appréciable  :  dans  les  lames  normales  à   la  bis- 
sectrice aiguë  négative^  la  barre  transversale  de  chaque 
système  est  bordée  d'un  côté  par  du  bleu  très-pàle,  et  du 
côté  opposé  par  du  jaune  également  pâle;  la  dispersion 
horizontale  y  est  donc   faiblement  indiquée.  D'ailleurs, 
dans  les  premières  comme  dans  les  secondes  lames,  les  bor- 
dures d'un  système  d'anneaux  sont  souvent  d'une  couleur 
notablement  plus  vive  que  celles  de  Fautre  système;  mais 
cette  apparente  dissymétrie  provient  uniquement  de  l'im- 
perfection des  plaques  et  surtout  de  la  transparence  inégale 
dont  jouissent  leurs  diverses  parties,  par  suite  de  fissures 
intérieures. 

Les  cristaux  de  Wôhlérite  doivent  donc  être  rapportés 
à  un  prisme  rhomboïdal  oblique  dont  le  plan  de  symétrie 
est  normal  au  plan  qui  contient  leurs  axes  optiques.  La 
forme  primitive,  dont  le  choix  paraît  le  plus  convenable, 
est  un  prisme  très-voisin  de  90  degrés,  offrant  un  clivage 
facile,  quoique  interrompu,  parallèlement  à  son  plan  de 
symétrie,  et  des  clivages  difficiles  suivant  ses  faces  laté- 
rales m  et  suivant  le  plan  A%  qui  passe  par  les  diagonales 
horizontales  de  ses  bases. 

^^^fis*  ^  ^  9  [PI*  111)  représentent  l'aspect  réel  des  cris- 
taux qui  portent  les  diverses  combinaisons  de  formes  que 
j'ai  observées.  'Lsijig.  10  est  la  projection  sur  A*  d'un  cris- 
tal mesuré  par  Dauber  et  regardé  par  lui  comme  ortho- 
rhombique  (Poggendorff's  Annalen,  t.  XCII,  p.  24^).  La 
projection  sphérîque  (Jîg.  ii^^îake  sur  le  plan  de  symé- 
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trie,   montre  les  principales  zones  dans  lesquelles   sont 
comprises  toutes  les  formes  connues  jusqu'à  ce  jour. 

Les  dimensions  de  la  forme  primitive  et  les  incidences 
calculées,  comparées  aux  incidences  mesurées  directehient. 
sont  données  dans  le  tableau  suivant  : 

b:h::  looo  :  ^S^j^Sut,  d=:  687,8636  </=  725,7450 

Angle  plan  de  la  base 86«  56'  1 7",  8 

Angle  plan  des  faces  latérales . .    i  o3 .  5o .  87 
loclioaison  de  d  sur  h log.  i5' 


Caleiilé. 


Mesuré. 


go*  i4'    o'' 90«  3'  à  3o'  Dx(i). 


89 . 46 •   o . . 
164.   7 


•  •  •  • 


o. . 


mm  avant . . 

mm  sur  g^ . , 

h'k^ 

h^  g^ io5.53.  o. . 


A'/i^ i53.32.  o.. 

h^g^ 116.28.  o I 

* hUn i35.    7.   o. 
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mg^ 1 34  •  53     o 

A'g^ 116.89.30 

^g^ 1 53 .  20 .  3o 

h^g"^ 108. 3o.   o 

g^g^ 161 .30.   o 

mg^  adjac  . .  i6i .  82 .  3o 

w^  sur  ^' . .  io8.i3.3o 

mg^ i53.23.   o 

^g^ 1 7 1 .  5o .  80 

h}g^ 90 .  o .  o 


90.  env.  Dx. 
164»  i5'  Dx. 


53.29  moy.  Dx. 
52.55  Dau.  (2). 

16. 30  Dx. 
16. 5i  Dau. 

35,  7  moy.  Dau. 
85. 16  moy.  Dx. 
34*54  moy.  Dau. 
34*59  moy.  Dx. 
16.82  moy.  Dx. 
16. i4  Dau. 
58»  à  i53«2o'Dx. 
53«8o'Dau. 
08.58  moy.  Dx. 
07.89  Dau. 
61.  i5  Dau. 
61 .35  Dx. 
08.40  Dx. 
53.40  Dx. 
72.   o  Dx. 
90.   o  Dx. 


(1)  Dx.  =  Des  Cloizeaux. 
(a)  Dfto*  =  Dauber. 


*0'A' 

o*p 

^*DÀ'  antér. . . 
pa^  adjac. . . 
a' A'  adjac.  . 

pa^  adjac  .  . 

a^  h^  adjac. . 
\  ph^  poster. . 


pe^. 


pe^ 


i^     c     •    •    •        •    •     • 


pe. 


Pg' 


pd} 

à'm 

pm  antér . . . 

pb  *  adjac .  . 

b^m 

pb*  adjac  . . 

b^m 

pm  poster.  . 
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36. ia'   o' i  •36-4*' D''- 

^  (  i38.  o  Dau. 

52.33.  o i52.32  Dx. 

\  lOQ  i5  iQoy.  Dx. 

OQ  .ID.O \  w  _ 

^  (  1 10.23  moy.  Dau. 

.      ,  \  lio.iS  moy.  Dx. 

40.49.   o T       t;  r^ 

^    ^^  (  140. i5  Dau. 

^^  j  109.34  moy.  Dx. 

^^*      "   ^ I  108*» 45' à  109®  4o' Dau. 

i3.4i*  o ii3.  o  env.  Dx. 

37.  4*  o i38.35  (?)  Dau. 

70.45.   o V 

61 .3o.  o ■ . 

08. 3o.  o 


46 .12.   o 


23.48.  o 


26.45.  o 

43. i5.  o 

90 .  o .  o 

42.57 .  o 

4o . 34 •  o 

o3.3i .  o 

3o. lo*  o 


26. 19. 

06.48. 

63 . I 2 . 
76.29. 


Kf  .   .    •    .    .    . 

O  .....  . 

\J  ...... 

o .  .  .  .  *  • 


162.45  Dau. 

» 

1 45*35';  52' Dx. 
146.  i5  Dx. 
146.14  Dau. 
123®  10';  5o'Dx. 
124.  i5;    25  Dx. 
124.   7  Dau. 


i43«  à  i43«  10'  Dx. 
90®  Dx. 

i42«35';  i43«>Dx. 
i43«3o'  Dx. 

I 40.35  Dx. 
io3.  i5  env.  Dx. 

129°  35' à   î3i«3o'  Dx. 

125.  5  à  126  Dx. 


0 
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ph^  anlér . . . 
px  adjac. . . 
pa^  adjac.  . . 
ph^  poster. . 
a^h^  adjac.  • 

PX 

p^^  antér. . . 

pff  adjac.  . . . 

PS^  poster. . 

yg^  adjac . . . 

pg^  antér 

e^h^  antér.  . 
ûch^  adjac. . . 


107®  10'  o"  .  . 

187 . ao.  o. . . 

1 I I . i3.  o.    . 

72.60.  o . . . 

i4i .37.  o. . . 

12Q. 3o.  o    . . 

98 . 3o .  o . . . 

117.43.  o. . . 

81 . 3o.  o. • . 

143.47 •  o. . . 

96.   o.  o. . . 

108. i3.  o. . . 

1 08 . 53 .  o .  • . 


«f^A' adjac  . .  i3o.53.  o... 

e^ h^  antér..  io5.54-  o... 

^' A' poster..  74-  6.  o... 

tPe^ i55.    I .  o. . . 

i- 

e^  b^ 147.37  .  o. .  . 

b^  a^ i55.  i5.  o. . . 

^^  A'  sur  a 3.  106.29.  o.  .  . 

b^h^  sur  <?'.  73.31 .  o. . . 

â^/p'  adjac. .  i3i.i4«  o... 

tf s  (P  sur  ^'  .  97.53.  o . . . 

\  a^h^  sur  c*  .  4^*4^-   o... 

j/<*  adjac...  121.27.  o*-' 
\_ 

e^ A' antér..  ioi.23.  o.  . . 
,     \_ 

[  e^ h^  poster.  78.37.  o... 


107®   5'Dx. 
1 10.   env.  Dx. 

M 

» 

» 

98. 10  Dx. 

» 
80.40  Dx. 
143.  env.  Dx. 

95.35  env.  Dx. 

» 

(  i3i .  12  moy.  Dx.   ' 
\  I 30.49  Dau. 
106. 10  mov.  Dx. 
106.54  I^Au. 
73.20  moy.  Dx. 
73.31  Dau. 

i55.   3  moy.  Dx. 
147.30  Dx, 
i47*4^  Dau. 
i55.  o  Dx. 
(  io6«25'à  45' Dx. 

(  io5  44  ^^U' 

78.33  moy.  Dx. 

(  i3i .3o  Dx. 
(  i3o. 10  Dau. 

97.40  Dx. 

49.  8  moy.  Dx. 

120.57  Dau. 

ioi*»45'à  io2*»2o'Dx. 

78.18  moy.  Dx. 
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çA'suré*...  ioi«'48'    o" 

^^A'adjac.  121.46.  o. 

g^y 134. 12.   o. 

g^d^ ii5.56.  o. 

g^o^ 90.  o.  o. 

g^ ff 143.  8.  o. 

g^  b^ 123.41  •   o. 

ffb^ 160.33.    o. 

g^ X 108.26.    o. 

gf'a' go.    o.    G. 

b^  a^ 146.  ig.   o. 

I  xa^ 161 .34*   o. 


g' a 


o^m  adjac  . . 
o'm  sure'.  . 
e^m  poslér  . 
0/7I  adjac .  • . 

e^m  antér. . . . 

y  m  adjac. . . 
e^  m  antér . . 
a^m  sur  e\  • 
a^m  sur  As. . 
a^  m  adjac . . 


a' a. 


1 34 •    I •   o .  . 
1 15.47*   ^*  ' 

go .    o .   o . . 

121 .   2.3o. . 

58. 5^ .3o. . 

loi .26.   o. . 

i35. i2«  o. . . 

116.27.   o. . 

I 49 • 3o .   o . . 
1 26 . 55 .  o . . . 
76.    I .  o, . , 
103.59.  ^* ■ 
140.43.  o. . 
143 . 16.  o. . . 


0^/71  antér..  i34*5i.   o... 

1  -i 

^^ m  sur ^*  .  100. 58.   o... 

^^;7?  adjac.  i2i.i5.  o... 


102®  fo'env.  Dx. 


134. 18  Dau. 

1 15. 18  raoy.  Dx. 

j» 

i43«i5'à  i43«3o'Dx. 
123. 4g  moy.  Dx. 

160. 3o  Dx. 

» 

8g. 55  Dx. 
145.40  Dx. 


1 15. 10  Dx. 


121 .55  Dx. 

» 

i35.   env.  Dx. 


126.20  env.  Dx. 
75.40  env.  Dx. 
io3°4o';  52'  Dx. 
i4o®  2' à  141**  Dx, 
143. I 5  Dx. 
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/  o«A»  adjac.    iSo^Sg'    o" i3o«3o' ;  i3i«  Dx. 

o^ é^ i47*i8.  o » 

tf'/i'surô*..     98.14*   o » 

^'A'adjac.«    120.   5.  o » 

o*^'  adjac. .    109.  4*  o....    ..  109.  6  Dx. 

o^e^ 122.   5.   o.  • » 

e^ g^  poster.    128.52.   o » 

d* g^  anlér, , . .    i33.i2.   o i32. 10  env.  Dx. 

<?*g:*  antér. . . .    128.19.   o.......  128®;  128®  3o' Dx. 

d^h^  antér.,    i4i*20.   o 14^.   env.  Dx. 


é*h*surd*,    ii4«55.   o » 

a' A*  sure*..     72.14-  o 72     Dx. 

â*A'  adjac. .    107.46.   o » 


( 


tf'^'anlér..   i43.34.   o » 

a^g^sixre^,,     82.29.   o ■ 

a^g^surb*.     97. 3i.   o 98® 5' à  20' Dx. 

t_ 

^*gr*adjac..   149.  0.0 r 

«'A^antér..    119.33.    o 119.52  Dx. 

xh*  sur  r'. .     98.33.  o » 

a' A' sure'..     49'   3.   o » 

a'A'adjac.    i3o.57.   ^ * 

fgr'antér..    128.33.   o 127" 40' à  128®  Dx 

ffH* 122.16.  o » 

â'^'adjac.    109.  II.   o » 


rf*gr*aniér..   128. 3o.  o i28.3o  moy.  Dx. 

e*g^  antér..    i3o.2i.  o 129.    q  env.  Dx. 


(43a) 
ég"  poster. .    1 16"   8'    o" 1 15*»55'  moy.  Dx. 

^*/w  poster.    II 5.  II.   o ii4'*à  1 15'*(?)  Dx. 

è'/5^  poster.  ia8.32.  o. i28®5o'Dx. 

(pm  antér. .  .  \\^,[fi.   o 114**^  ii5'*Dx. 

7^'antér...  i33.55.   o 'i34**  3o'cnv.  Dx. 

(p^^  poster. .  14^*26.   o 145.   o  Dx. 

Les  formes  qui  se  rencontrent  le  plus  fréquemment,  sur 

les  cristaux  que  j^ai  eus  à  ma  disposition,  sont  :  A%  h^^  m, 

»     1  i.     ± 

é^Sé'*'ê'S^SP5^S^S'°^>*%«8.  Les  formes  A  %  a'  {Jig.  7), 

^'  (J^8'  8)5  ?  (fiS'  9)5  sont  au  contraire  assez  rares;  e*  etj 
n^ont  été  signalées  que  par  Dauber  {Jig»  10)5  j'ai  supposé 

l'existence  des  correspondantes  x  et  b*  de  ces  deux  der- 
nières faces,  par  analogie  avec  ce  que  j'ai  observé  sur  mes 
propres  cristaux^  où  l'on  trouve,  en  avant  et  en  arrière, 

des  plans  tels  que  p  et  a%o*  et  a%  e*  et  ft*,  d^  et  «s»  ^^  etcy, 
qui  font  respectivement  avec  h^  des  angles  presque  égaux. 

Le  plan  des  axes  optiques  moyens  est  sensiblement  pa- 
rallèle à  o^  Dans  une  macle  artificielle  formée  de  deux 
lames  clivées  suivant  g:*  et  assemblées  suivant  A*,  l'extinc- 
tion maximum  a  lieu  en  même  temps  pour  les  deux  lames; 
ces  lames  ont  donc  leurs  axes  optiques  situés  dans  des 
plans  perpendiculaires  entre  eux  et  s 'inclinant  chacun  de 
45  degrés  sur  la  face  d'assemblage  h^. 

La  couleur  jaune  de  la  substance  ne  permettant  pas  d'o- 
pérer sûrement  avec  les  verres  monochromatiques  rouge 
et  bleu,  on  n'a  pu  déterminer  directement  l'angle  que  le 
plan  des  axes  correspondant  aux  rayons  rouges  fait  avec  le 
plan  des  axes  correspondant  aux  rayons  bleus  ^  cet  angle 
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doit  au  reste  être  très-petit,  diaprés  les  faibles  dispersions 
horizontale  et  tournante  qui  se  manifestent  dans  l'huile, 
et  dont  j'ai  parlé  plus  haut. 

La  bissectrice  de  Pangle  aigu  formé  par  les  axes  optiques 
est  négatii^e  et  normale  à  la  diagonale  horizontale  de  la 
base.  L'écartement  de  ces  axes  varie  avec  les  cristaux  et 
même  avec  les  diverses  plages  d\in  même  cristal.  Voici  en 
effet  les  résultats  que  j'ai  obtenus  à  Taide  de  trois  cristaux 
différents  ayant  fourni  chacun  une  couple  de  lames  nor- 
males aux  bissectrices  aiguë  et  obtuse. 

Premier  cristal  cité  dans  mon  Manuel. 

2H«=r:89°34',    2Ha=I28»6'; 

d'où  2  V  =  -^G®  I o',   P  =  1 ,67  ray.  rouges. 

2lïa=9o"54',   2Ho=ï27»6'; 
d'oii  2 ¥  =  77°  2',  ^1=  1,69  ray.  bleus. 

Deuxième  cristal  récemment  examiné, 

2Hai=85»4i',  2Ho=:i39«3'; 
d 'où  2 V  =  7 1  **  56',  p  =  1 ,69  ray.  rouges. 

2H.=:86°I2',    2H^=l38»32'; 

d'où  2V  =  72**i8',  p=ri,7i  ray.  bleus. 

Troisième  cristal  récemment  examiné. 

2Ha  =  86«*24',  2Ho=i44«24'; 
d'où  2Vi=:7i°26',  p=:  1,72  ray.  ronges. 

2H«=87«3o',  2H«==:i44«8'; 
d'où  2V=:72°i',  p=  1,74  ray.  bleus.    . 

Des  lames  prises  normalement  a  la  bissectrice  obtuse  sur 
trois  autres  cristaux  ont  donné  pour  les  rayons  rouges  : 

I.  II.  III. 

2Ho=i4î"i7';  i38"42';  1 40»» 32',  !«•«  plage;  i38« 48', 2« plage. 

Anr»,  dt  Ch:m.  el  de  Phys  ,  /,«  série,  T.  Xlll    ^\\n\  x^^^"^  "^^ 
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La  dispersion  propre  des  axes  optiques,  faible  dans  l'huile 

et  à  Tintérieur  des  cristaux,  avec  p  <^v^  est  au  contraire 

très-forte  dans  Tair;  car,  sur  le  deuxième  cristal,  les  axes 

rouges  ont   un    écartement   apparent    dans   Pair  égal  à 

170^53^  tandis  que  les  axes  bleus  éprouvent  la  réflexion 

totale. 

Si  Ton  jette  un  coup  d*œil  sur  le  tableau  des  incidences, 

•il  est  facile  de  voir  que  les  cristaux  de  Wôhlërite,  outre  les 

faces  signalées  plus  haut  comme  faisant  avec  l'axe  vertical 

des  angles  presque  égaux  en  avant  et  en  arrière,ofrrent  encore 

des  modifications  à  incidences  très-voisines  dans  deux  zones 

rectangulaires  entre  elles.  Ces  cristaux  étant  rarement  assez 

nets  pour  se  prêter  à  des  mesures  bien  précises,  il  est  à  peu 

près  impossible  de  distinguer  cristallographiquement  les 

-l  i. 

unes  des  autres  les  formes  m,  o*  et  a*  ;  ^*,  p  ela^  \  /^/*eta,; 

e*  eti^^e*  elç;  on  n'y  parvient  qu'en  recherchant  le  cli- 
vage facile  parallèle  hg^  et  Torientation  du  plan  des  axes 
optiques.  A  Tépoque  de  mes  premières  publications  sur 
la  Wohlérite  (i),  ces  deux  moyens  m^avaient  fait  pres- 
que complètement  défaut,  à  cause  de  la  rareté  des  cristaux 
isolés.  Cette  rareté  ayant  diminué,  grâce  à  un  envoi  qu'a 
bien  voulu  me  faire  M.  le  professeur  Nordenskiôld  et  au 
sacrifice  d'un  bel  échantillon  sur  gangue,  j'ai  pu  obtenir 
Tinterprétalion  exacte  de  tous  les  cristaux  figurés  sur  la 
Planche  III  qui  accompagne  mon  nouveau  travail.  La  plu- 
part de  CCS  cristaux  ont  été  décrits  dans  mes  deux  anciens 
Mémoires  et  dans  mon  Manuel^  et  comme  il  y  a  eu  con- 
fusion entre  les  deux  zones  li^mg^  et  li^o^p  sur  plusieurs 
d'entre  cux,*je  croîs  utile  de  donner  ici  la  correspondance 
de  mes  nouveaux  symboles  avec  ceux  de  Dauber  et  avec 
ceux  qui  sont  inscrits  dans  mon  Manuel  ou  sur  les  Jigu- 
res  234,  ^35  et  236  [PL  XL)  de  mon  Atlas. 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  I.  XL;  Annales  des  Mines, 
5*  sopie,  t.  XVI,  année  iSSg;  Manuel  de  Minéralogie,   i"  vol.  paru  en  1862. 
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Fig,  234,    Fig,  !i35,  Fig.  a36, 
Nouveaux  symboles.      Dauber.    Manuel.    PL  XL,     PI.  XL.     PL  XL. 
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Lies  anciepues  faces  u  ei^  avaient  été  placées  à  faux  sur 
ma  figure  ^36  5  elles  font  partie  de  la  zone  g^e^p  (nou- 
veaux symboles),  et  se  confondent  avec  a^eie^,  f /ancien  • 

prisme  A* g*,  n'ayant  été  rencontré  qu'une  fois  et  n'ayant 
fourni  qu'une  mesure  très-imparfaite,  me  parait  devoir  être 
abandonné. 


28. 
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REVUE 


DES 


TRAVAUX  DE  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER  EN  1867; 

Par    m.    BERTIN    (i), 
Matlre  de   conférences   à  l'École  Normale. 


I.   —  Chaleur. 

1.  Sur  l'influenoe  de  la  condensatioii  de  la  vapeur  d'eau  d^M 
les  expériences  sur  le  pouvoir  absorbant  des  s:ax|  par  M.  G. 
Ma§:nus  (2). 

M.  Tyndall,  à  Londres,  et  M.  Magnus,  à  Berlin,  odI  publié  en 
\  même  temps,  en  1861,  leurs  expériences  sur  la  transmission  de 
la  chaleur  à  travers  les  diflérents  gaz.  Ces  expériences  complète- 
ment indépendantes,  conduites  par  des  procédés  différents  et  qui 
n*avaient  rien  de  commun  que  Thabileté  sans  conteste  de  leurs 
auteurs,  ont  conduit  à  des  résultats  que  tout  le  monde  accepte 
quand  ils  sont  concordants,  mais  sur  lesquels  on  est  fort  embar- 
rassé de  se  prononcer  quand  ils  se  contredisent.  Ainsi,  il  a  été 
parfaitement  établi  par  cette  double  recherche  que  le  pouvoir 
*  absorbant  des  différents  gaz  est  extrêmement  différent  :  mais  que 
faut-il  croire  du  pouvoir  absorbant  de  la  vapeur  d*eau,  lorsque 
M.  Tyndall  affirme  qu'il  est  très-considérable,  tandis  que  M.  Ma- 
gnus  prétend  qu'il  est   insi«;niQant?  Tous  deux  s'accordent  à 

(i)En  me  chargeant  Je  rendre  compte,  dans  les  Annales,  des  travaux  de 
Physique  publics  à  rétrançer,  je  me  suis  engagé  à  faire  moi-mèinudes  ana- 
lyses consciencieuses  des  Mémoires  originaux,  et  j'en  ai  seul  la  re^^ponsa- 
bilité;  mais  il  a  été  bien  entendu  que  je  pourrais  roc  faire  aider  par  les 
jeunes  physiciens  que  je  trouverais  autour  de  moi  à  TEcole  Normale.  Cest 
pour  moi  un  devoir  rigoureux  de  nommer  mes  collaborateurs,  et  j^aime  à 
reconnaître  que  dans  la  plupart  des  articles  qui  vont  suivre  j'ai  été  puis- 
samment aidé  par  MM.  Ma^cart  et  Maillot,  tous  deux  agrégés  de  PUuiver- 
site  pour  les  sciences  physiques.  B. 

(2)  Annales  de  PogQendovjf,  i.  CXXX,  p.  207-227. 
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lattre  que  la  vapeur  k  i'éiai  île  brouillard  absorbe  une  par- 
tie considérable  île  la  cbuleiir  qu'elle  reçoit 
lie  la  VHpcnr  transparent!^,  quand  il  s'agit  de  l'air  humide,  le  dés- 
accord des  opinions  est  aussi  complet  que  possible. 

Dans  son  Mémoire  sur  la  production  de  la  rosée  (i),  M.  Magnus 
a  appuyé  ses  idées  sur  des  e\périences  nouvelles  :  il  a  démontré 
que  le  pouvoir  émissif  de  l'air  sec  est  égal  il  celui  de  l'air  humide, 
d'où  résulte  l'égaliic  de  leurs  pouvoirs  absorbants.  Néanmoins 
M.  Tyndall  a  persisté  dans  ses  conclusions  ('z\  et  depuis  lors, 
M.  Wild,  de  Berne,  est  venu  appuyer  l'opinion  du  physicien  an*- 
i;lais  par  des  expériences  qui  la  confirmoni  pleinement  (3).  PoiTr- 
trouver  enfin  la  raison  de  ce  désaccord,  M.  Magnus  n'a  cru  pou- 
voir mieux  faire  que  de  répéter  les  expériences  de  M.  Wild  ;  il  en  a 


J 


constaté  h 
qu'elles 


arfaite 


ni  dor 


r  qui 


il  y 
•Kplique  parfait! 


iullal 


Dans  ces  expériences,  la  pile  I h ermo- électrique  est  placée  à 
égale  distance  de  deux  cubes  d'eau  cbaude,  dont  elle  est  séparée 
par  des  tubes  de  laiton.  Des  diaphragmes  permettent  de  régler 
les  deux  flux  calorifiques  de  telle  sorte,  que  les  deux  faces  de  la 
pile  soient  également  échauffées,  ou  que  le  galvanomètre  reste  au 
zéro.  Cet  équilibre,  étant  obtenu  quand  les  tubes  sont  remplis 
d'air  sec,  devrait  encore  subsister  quand  on  y  remplace  l'air  sec 
par  l'air  humide.  Or,  c'est  ce  qui  n'a  jamais  lieu.  Après  avoir 
constaté  ce  vice  radical  des  expériences  de  ses  î 
M.  Magnus  en  a  cherché  la  cause,  et  il 
cuodensatinn  de  la  vapeur  contre  la  paroi  interne 

C'est  une  grande  erreur  de  croire  que  le  tube  ni 
le  flux  de  la  chaleur  qui  le  travei-se.  S'il  est  poli 
s'y  produit  un  nombre  inflni  de  réflexions,  et  le  tube  envoie  h  la 
pile  des  rayons  qui  n'y  parviendraient  pas  s'ils  étaient  absorbés. 
Par  suite  de  ces  réflexions  multiples,  il  peut  arriver  sur  la  pile 
six  fois  plus  de  chaleur  que  si  le  tube  n'existait  pas.  Tout  ■ 
diminuera  le  pouvoir  réflecteur  des  parois,  tout  ce  qui  augni«* 


l'intérieur, 


(i)  AnnaU,  de  Chimie  el  de  Pli)ii^ue,  \'  «éria,  I 
Cl)  Pkihiophieal  llug«zife,  i.  XXXII,  p.  iiN. 
[3)  Àn^ahs^f  Pof^nderjf,  i.  CXXIX,  p.  5;. 


IX.  p.  3.fi, 
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tera  leur  pouvoir  absorbant,  contribuera  à  diminuer  la  cbaleur 
qui  tombe  sur  la  pile.  Or,  c'est  là  reffet  de  la  condensation  de  la 
vapeur  d*eau  quand  le  tube  est  plein  d'air  bumide.  La  mince 
couché  d*eau  qui  se  dépose  contre  la  paroi  interne  du  lube 
n*aura  que  peu  d'influence  si  cette  paroi  iest  noircie,  tandis 
qu'elle  en  aura  une  énorme  dans  un  tube  poli,  en  superposant  à 
une  surface  réfléchissante  un  corps  qui  est  un  «xcelleal  absor- 
bant. Aussi,  qu'arrive-t-il?  Le  galvanomètre  étant  au  siéro  avec 
les  tubes  pleins  d*air  sec,  si  on  introduit  dans  Tun  d!eUK  de  Tair 
humide,  on  verra  l'équilibre  subsister  si  le  tube  est  noirci,  tandis 
qu^l  sera  brusquement  détruit  si  le  tube  est  poli  à  Tintérieur.  La 
chaleur  paraîtra  absorbée  par  ce  tube,  et  elle  Test  en  effet,,  mais 
par  la  couche  d'humidité  qui  en  recouvre  les  parois,  et  non  par 
l'air  humide  qui  le  remplit»  L'effet  est  suHout  marqué  quand  k 
tube  est  plus  froid  que  l'air;  mais  il  persiste  encore  lorsqu'il  est 
notablement  plus  chaud,  ce  qui  prouve  que  la  vapeur  se  condense 
sur  les  parois,  même  quand  l'espace  n'est  pas  saturé. 

La  vapeur  d'alcool  se  comporte  comme  celle  de  l'eau,  et  avec 
encore  plus  d'énergie.  De  plus,  l'expérience  dans  les  tubes  noir- 
cis prouve  qu'elle  exerce  une  absorption  propre  assez  notable. 

On  voit  d'après  ces  expériences  qu'il  faut  renoncer  à  attribuer 
un  pouvoir  absorbant  sensible  à  la  vapeur  d'eau  transparente, 
quoiqu'il  ait  été  bien  constaté  dans  la  vapeur  condensée  à  l'état 
de  brouillard. 

2.  Sur  les  ocmleim  d'interférence  de  la  chaleur  rayonnante  ; 

par  M.  H.  Knoblauch  (i). 

Dans  deux  précédents  Mémoires  que  Ton  trouvera  analysés  dans 
les  archives  de  Genève,  tomes  IV  et  V  de  la  4*  série,  et  tome  Vil 
de  la  5**,  l'auteur  a  étudié  les  franges  de  diffraction  et  d'interfé- 
rence que  l'on  obtient  avec  les  rayons  de  chaleur  comme  avec  les 
rayons  de  lumière.  Aujourd'hui  il  se  propose  d'étudier  la  colora- 
tion thermique  ou  la  thermochrose  des  lames  minces  cristallisées 
observées  dans  la  chaleur  polarisée  :  c'est,  en  d'autres  termes,  la 
polarisation  chromatique  appliquée  à  la  chaleur  rayonnante. 

La  lame  mince,  gypse  ou  mica,  est  placée  entre  deux  niçois,  et 

(i)  Annales  de  Poggendorf/,  l.  C\XXI,  p.  1-3.5. 
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tout  le  système  est  traversé  par  un  faisceau  cylindrique  de  rayons 
calorifiques.  La  thernrochrose  de  la  lame  est  étudiée  au  moyen  de 
trois  verres  rouge,  jaune  et  bleu.  Ces  trois  verres  laissaient  passer 
o,3o  —  0,45  —  et  o,t25  de  la  chaleur  incidente  quand  elle  n^était 
pas  modifiée,  et  la  même  proportion  quand  le  flux  calorifique 
avait  traversé  une  lame  de  gypse  ou  une  lame  trés-mince  de  mica, 
ce  qui  prouve  que  ces  corps  ne  modifient  pas  la  composition 
du  faisceau  par  leur  absorption.  11  n'en  est  plus  de  même  quand 
le  faisceau  calorifique  est  polarisé  de  chaque  côté  de  la  lame  : 
l'effet  qu'il*  produit  sur  la  pile  thermo-électrique  dépend  de  la 
position-  relative  des  sections  principales  des  deux  niçois  et  de 
la  lame  cristallisée,  et  la  composition  du  flux,  calorifique  en  dé- 
pend également,  c'est-à-dire  que  l'absorption  par  les  trois  verres 
de  couleur  n'est  plus  ce  qu'elle  était  primitivement. 

Tous  les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  se  re-- 
trouvent  ici  :  la  thermochrose  est  notamment  nulle  quand  la 
section  principale  de  la  lame.coïncide  avec  l'ua  des  plans  de  pola- 
risation, et  elle  est  maximum  lorsque  cette  section  est  bissectrice 
de  l'angle  de.ces  plans;  elle  est  en  outre  la  plus  grande  possible  si 
les  nicolS'Sont  croisés  et  la  lame  à  45  degrés;  quand  l'analyseur 
tourne  de  90  degrés,  le  faisceau  se  change  en  son  complémen- 
taire, etc.,  etc.  Tous  ces  phénomènes,  on  le  sait,  se  trouvent 
dans  la  coloration  par  la  lumière  des  lames  minces  cristallisées.  Il 
faut  remarquer  cependant  que  les  colorations  optique  et  ther- 
mique^ quoique  analogues,  sont  toujours  distinctes.  Ainsi,  un  mica 
optiquement  jaîine  ne  Test  pas  thermiquement,  car  la  chaleur  qui 
l'a  traversé  n'est  plus  capable  de  traverser  facilement  un  verre 
jaune. 

3.  Description  d'un  hygromètre  à  boyau;  par  M.  Jung^k  (1). 

L'auteur  croit  avoir  donné  à  cet  instrument  une  précision 
qu'on  lui  avait  toujours  contestée  jusqu'ici.  Il  l'a  obtenue  en  pre- 
nant, une  corde  à  boyau  longue,  mince  et  formée  de  deux  autres 
cordes  tordues  ensemble.  Le  diamètre  de  la  corde  est  de  o^"',4  ; 
sa  longueur  n'est  pas  indiquée,  mais  elle  doit  être  de  22  centi- 
mètres, si  la  figure  est  exacte.  Cette  corde  est  fixée  par  son  extré- 


(l)  Annales  de  Po^endoijff,  t.  CXXK>  |).  i«i6. 
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mité  supérieure;  à  son  extrémité  inférieure  est  attaché  un  fil  de 
platine  tendu  par  un  poids  de  20  ou  3o  grammes,  qui  porte  une 
aiguille  tournant  sur  un  cadran  divisé  en  4oo  degrés.  Comme  la 
corde  peut  faire  plusieurs  tours,  il  faut  que  Tinslrument  les  enre- 
gistre lui-même,  et  voici  comment  y  on  parvient.  Au  fil  de  pla- 
tine est  ûxé  un  fil  de  soie,  qui,  s'en  éloignant  obliquement,  vient 
passer  sur  une  petite  poulie  latérale,  où  il  est  tendu  par  un  petit 
poids.  Quand  la  corde  à  boyau  se  tord,  ce  fil  s^enroule  sur  le  fil 
de  platine  et  indique  par  le  nombre  de  ses  Sipires  le  nombre  des 
circonférences  décrites  par  Taiguille.  Ce  nombre  est  de;  S9,97,c*est- 
à>dire  en  degrés  de  89,97  X  4^o  =:  1 5  988,  quand  on-  passe  de 
la  sécheresse  parfaite  à  Fhumidité  lextrémc.  L'instrument  a  donc 
une  très  grande  sensibilité.  Il  ne  lui  faut  qu'une  demi-heure  pour 
passer  d'un  extrême  à  Fautre,  il  indique  presque  instantanément 
les  variations  hygrométriques  de  Tair.  Renfermé  dans  une  cage  en 
verre,  cet  instrument  fonctionne  depuis  trois  ans  sans  aucun  déran- 
gement. Il  est  assez  sensible  pour  indiquer  les  variations  d'humi- 
dité contre  la  paroi  extérieure  de  l'enveloppe  en  verre  quand  on 
refroidit  ou  qu'on  échauffe  un  point  de  la  paroi  extérieure* 

L'auteur  s'est  servi  de  cet  instrument  pour  déterminer  la 
diffusion  de  Vhumidité  dans  l'air  :  c'est  le  titre  qu'il  a  donné  à 
son  Mémoire. 

4 .  Sur  la  dilatation  des  métaux  et  des  alliag^es  ;  par  M.  A.  Matthiessen  (  1  ). 

On  trouvera  dans  ce  Mémoire  les  dilatations  d'un  grand 
nombre  de  métaux  simples  ou  alliés.  La  dilatation  des  alliages  est 
à  peu  près  la  moyenne  de  celles  de  leurs  éléments  :  il  en  est  de 
même  de  leurs  densités.  L'auteur  a  employé  ici  le  procédé  qu'il 
a  décrit  au  tome  GXXVIII,  et  qui  consiste  à  peser  les  corps  dans 
l'eau  à  diverses  températures. 


IL  —  É 
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5.  Sur  la  double  ialluenoe  et  l'explication  des  maohinef  de  Bolts; 
par  M.  HieM  {voir  le  numéro  de  février). 

6.  Sur  les  machines  de  Holtz)  par  M.  Bolts. 

Nous  avons  donné  dans  un  numéro  précédent  (n®  de  février)  une 


(1)  Annules  de  Poggendorff,  t.  CXXX,  p.  i6-:*0. 
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tlièiirie  Jes  Ueux  machines  pri[icipal<:s  de  Hnlu,  d'après  M.  Riesa. 
La  |) rem i ère,-  celle  (jne  ciinslriiit  habiliicllement  M.  Rnhnikoriï, 
a  été  (It'ji  lîgiirée  dans  ces  Annula,  Voici  \i  figure  An  la  seconde. 


On  y  Toit,  comme  dans  la  dgiire  scliémaLii|iie  de  l'article  ciic, 
les  deiiKpIaieaux  rotirnant  en  sens  contraire,  le  supérieurs  et  l'in- 
férieur I;  les  tju.itre  peigne»  C,C',  A,  A',  denx  supérieurs  A' et  C 
et  deux  inférieurs  A  etC,  suni  réunis  deux  à  deux  par  des  commu- 
nications métalliques  établies  entre  leurs  supports  et  forment  le 
système  des  conducteurs  C, Cet  celui  des  aspirateurs  A  et  A'.  C'est 
qu'est  établi  l'excitai 


entre  les  deux  systè 
c]uent  U  deuxième  t 
qui  se  trouve  indiqi 
Dans  la  premier 
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qui  est  représenté 
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figuré  à  r£x|)osition  universelle,  mais  il  ne  paraît  pas  donner 
de  bons  résultats. 

Outre  ses  appareils,  M.  Holtz  décrit  encore  quelques  expé- 
riences curieuses,  notamment  la  réaction  de  deux  de  ses  ma- 
chines Tune  sur  Tautre,  dont  il  sera  question  dans  Tarticle  sui- 
vant, et  Texpcrience  du  perce-verre  faite  avec  rétincelle  ordi- 
naire (i). 

Avec  rétincelle  de  la  grande  bobine  d^induction  on  perce  fa- 
cilement 3  centimètres  de  verre,  pourvu  qu*on  isole  Tuoe  des 
pointes  qui  amène  le  courant,  en  la  plaçant  au  oentre  d'un  tube 
de  verre  rempli  de  mastic  et  bien  mastiqué  lui-même  sur  la  lame 
qu'il  s'agit  de  percer  [fig.  ^,  p.  44^)*  ^'  Ruhmkorff  emploie  un 
mélange  de  3  parties  de  colophane  el  i  de  cire.  M.  Holtz  con- 
seille I  partie  de  gomme  laque  et  2  ou  3  parties  de  térébenthine. 
Le  meilleur  isolant  serait  peut-être  encore  simplement  la  paraf- 
fine. Quoi  qu^l  en  soit,  ce  qu'il  y  a  d'un  peu  nouveal^i  dans  l'ex- 
périence de  M.  Holtz,  c'est  qu^il  [terce  3  centimètres  de  verre 
avec  rétincelle  de  sa  machine  ou  d'une  machine  électrique  quel- 
conque. 

7.  Sur  la  réaction  mutueUe  de  deux  machines  de  Boltx} 

par  M.  Po§r§rendorff. 

M.  Holtz  avait  déjà  signalé  (2)  Fei^istence  de  cette  réaction, 
mais  dans  deux  machines  de  différentes  constructions. 

M.  Poggendorff  (3)  reproduit  cette  expérience  intéressante  à 
l'aide  de  deux  machines  semblables,  du  premier  modèle  de  Holtz. 
Il  réunit,  comme  M..  Holtz,  les  peignes  de  Tune  des  machines  à 
ceux  de  l'autre  par  un  gros  fil  de  cuivre  isolé,  et,  cela  fait,  il 
écarte  les  boules  de  l'excitateur  dans  l'une  des  machines  et  les 
rapproche  dans  Tautre  jusqu'au  contact.  Dans  la  première,  il  en- 
lève la  courroie  de  transmission,  et  même  le  disque  fixe  au  be- 
soin, pour  laisser  parfaitement  libre  le  disque  mobile.  La  seconde, 
celle  dont  le  circuit  est  fermé,  est  ensuite  chargée,  puis  mise  en 
activité.  Si  alors  on  écarte  un  peu  les  boules  de  l'excitateur  de 


(1)  Annales  de  Poggendorff,  l.  CXXX,  p.  118-1-28. 

(2)  Annales  de  Poggendorff  y  l.  CXXX,  p.  170. 

(3)  Annales  de  Poggenàorffy  t.  CXXXI,  p.  49'>-49r>. 
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cette  machine,  çt  si  Ton  donne  à  la  maiii^  une  petite  impulsion 
dans  un  sens  quelconque  au  disque  de  la  seconde^  on  voit  ce 
disque  qui  se  met  à  tourner  dans  ce  sens  de  plus  en  plus  vite. 
La  rotation  atteint  son  maximum  quand  Fexcitateur  de  la  pre- 
mière machine  est  tellement  ouvert,  qu'il  ne  donne  plus  d*étincelle . 
Il  est  remarquable  qu'en  ce  moment  Teffort  nécessaire  pour  maiâ  - 
tenir  la  machine  en  mouvement  est  notablement  plus  grand  que 
lorsque  l'excitateur  est  fermé.  On  obtient  le  même  effet  en  rat- 
tachant  les  peignes  du  disque  mobile  aux  conducteurs  et  aux 
coussins  d'une  machine  électrique  ordinaire. 

Rien  de  plus  facile  à  faire  que  cette  curieuse,  expérience. 
M.  Poggendorff  fait  remarquer  que  Ton  peut  enlever  le  disque 
fixe  de  la  seconde  machine;  mais  il  m'a  semblé  que  dans  ce 
cas  il  était  plus  difficile  dt  maintenir  la  rotation  dii  disque  mo- 
bile (i). 

Cette  expérience  trè»- intéressante  est  d'une  explication  facile. 
Le  disque  mobile  recevant  des  peignes  les  électricités  de  la  ma- 
chine  en  activité,  chacun  de  ses  éléments  tend  à  s'éloigner  du 
peigne  électrisé  dans  le  même  sens,  pour  se  porter  vers  le  peigne 
électrisé  en  sens  contraire.  Il  faut  seulement  qu'il  y  ait  quelque 
part  une  p^rte>  sans  quoi  la  neutralisation  serait  complète  et 
l'équilibre  se  rétablirait.  .  . 

M.  Poggendorff  rappelle  (2),  à  propos  de  cette  expérience,  les 
appareils  de  rotation  électrique  anciennement  connus.  Francklin, 
en  174^»  ^^  ^  décrit  deux. qu'il  appelait  des  tourncb roches  élec- 
triques ^  parce  qu'il  avait  la  prétention  de  s'en  servir  pour  faire 
rôtir  un  poulet.  Ces  appareils  fondés  sur  les  lois  ordinaires  des 
attractions  et  des  répulsions  électriques  n'offrent  plus  d'intérêt. 

8.  Sur  le  mouvement  électrique  du  mercure  dans  le  vide; 

par  M.  Po§^g^endorff  (3). 

Un  tube  de  Geissler  contient  un  peu  de  mercure  :  le  vide  y 
est  assez  parfait  pour  que  le  métal  en  frappant  contre  le  fond  du 

(1)  Annales  de  Po^ndorfJ,  l.  CXXXI,  p.  655-656. 
(3)  Annales  de  Pùggendor/f^  t.  CXXXIi,  p.  479*4^* 

(3)  Monatsbeiicht,    de  juin   1867.  —  Annales  de  Poggendoij[f,  t.  CXXXI, 
p.  635-644 • 
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tube  fasse  entendre  un  coup  sec.  Dans  robsctirité,  le  frottement 
du  mercure  le  rend  lumineux,  parce  que  le  métal  s'électrise,  et 
Ton  sait  qu'il  s'électrise  négativement  :  c*est  le  phosphore  met^ 
çuriel  des  physiciens  du  xviii"  siècle.  Le  tube  a  9  millimètres  de 
diamètre  intérieur,  les  deux  extrémités  sont  recourbées  à  angle 
droit  sur  une  longueur  de  27  millimètres;  d'un  coude  à  l'autre, 
le  tube  a  325  millimètres.  Le  mercure  est  loin  de  le  remplir 
entièrement,  car  son  poids  n'est  que  dVnviron  3o  grammes,  et  il 
forme  dans  le  tube  un  filet  de  108  millimètres.  Ce  tube  étant 
suspendu  par  les  fils  de  platine  qui  le  terminent  aux  électrodes 
de  la  machine  de  Holtz,  de  manière  que  sa  partie  moyenne  soil 
parfaitement  horizontale  et  que  le  mercure  y  reste  en  repos 
dans  toutes  les  positions  où  il  se  trouve,  dès  qu'on  y  fait  passer 
le  courant  de  la  machine,  on  voit  le  filet  de  mercure  qui  d'abord 
s'allonge  d'environ  un  quart  de  sa  longueur  et  qui  ensuite  se 
met  en  mouvement  du  pôle  négatif  au  pôle  poiitif  et  parcourt 
toute  la  longueur  du  tube  en  deux  ou  trois  secondes. 

Si  l'étincelle  est  discontinue,  la  partie  antérieure  du  mercure 
se  met  en  marche  avant  l'autre,  qui  s'en  rapproche  ensuite 
par  un  mouvement  analogue  à  celui  d'une  sangsue. 

La  masse  du  mercure  peut  ctre  très-grande;  mais  si  elle  e&t 
trop  petite,  si  l'on  a  affaire  <\  des  gouttes  détachées,  par  exemple, 
l'adhésion  est  trop  forte  et  le  mouvement  n'a  plus  lieu. 

Le  phénomène  est  accompagné  d'une  belle  fluorescence  jaune 
au  bout  négatif  du  tube  et  à  l'extrémité  antérieure  du  filet  de 
mercure. 

Le  transport  du  mercure  se  produit  avec  la  machine  de  Holtz 
de  quelque  manière  qu'on  modifie  la  décharge;  on  l'obtient  éga- 
.lement  avec  la  machine  électrique  ordinaire,  mais  il  est  à  ptine 
sensible  avec  la  bobine  d'induction. 

M.  Poggendorff  l'explique  tout  simplement  en  disant  que  le 
mercure  étant  négatif  dans  le  verre,  comme  l'expérience  l'a  dé- 
montré depuis  longtemps,  il  doit  être  attiré  par  le  pôle  positif  de 
la  machine  de  Holtz. 

Ce  mouvement  du  mercure  par  le  courant  de  la  machine  de 
Holtz,  qui  se  produit  si  facilement  dans  le  vide,  n'a  plus  lieu 
quand  le  mercure  est  plongé  dans  un  liquide.  Il  faut  alors  re- 
courir au  mode  d'expérience  imaginé  par  nfttre  compatriote. 
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M.  Daniell  (i),  et  Ton  sait  que  dans  ce  cas  le  mercure  est  trans- 
porte en  sens  inverse,  c^est-à-diredu  pôle  positif  an  pôle  négatif. 
J'ajouterai  que  je  n'ai  pu  réussir  Texpérience  de  M.  Poggen- 
dorff  qu'avec  un  tube  dans  lequel  le  vide  était  très-imparfait. 
I«orsque  la  lumière  diffuse  qui  caractérise  Tétincelle  dans  le  vide 
apparaissait,  il  m'a  été  impossible  de  mettre  le  mercure  en  mou  • 
venient. 

9.  Sur  le  développement  de  chaleur  dans  le  tn^  de  l'étinoelle 
él«otrique;  par  M.  Pogg^endorlf  (a). 

Le  dégagement  de  chaleur  dans  rétincelle  électrique  est  encore 
mal  connu. 

Dans  l'arc  voltaïque  le  pôle  positif  est  le  plus  chaud;  car  si 
Tare  se  produit  entre  une  plaque  et  une  pointe,  la  pointe  fond 
plus  facilement  lorsqu'elle  est  positive.  La  même  propriété  appar- 
tient à  l'étincelle  de  Textrarourant  :  dans  le  marteau  électroma- 
gnétique, par  exemple,  où  Tétinceile  part  entre  une  pointe  et 
une  lame,  la  pointe  ne  fond  ou  ne  rougit  que  si  elle  est  positive. 

Avec  l'étincelle  de  la  bobine  d^induction,  c'est  tout  le  con- 
traire :  le  pôle  négatif  est  le  plus  chaud  ;  car  si  Tétincelle  part 
entre  deux  fils  fins  de  fer  ou  de  platine^  c'est  toujours  le  fil  né- 
gatif qui  rougit. 

On  n'avait  pas  encore  étudié  à  ce  point  de  vue  Tétincelle  de  la 
machine  électrique  ordinaire  lorsque  l'invention  de  la  machine  de 
Hoitz  est  venue  rendre  cette  recherche  plus  facile. 

M.  Poggendorff  a  mesure  la  chaleur  des  étincelles  de  cette 
machine  avec  de  simples  thermomètres  ordinaires.  II  a  obtenu 
des  résultats  différents  suivant  qu'il  opérait  avec  l'étincelle  con- 
tinue ou  l'aigrette,  ou  bien  avec  l'étincelle  discontinue,  c'est-à- 
dire  modifiée  par  la  bouteille  de  Leyde  : 

i**  Dans  la  décharge  continue  ou  par  aigrettes,  c'est  le  pôle 
positif  qui  est  le  plus  chaud  comme  dans  les  courants; 

2^  Dans  la  décharge  discontinue  ou  par  étincelles,  c'est  le  pôle 
négatif  qui  est  le  plus  chaud,  comme  dans  la  bobine  d'induction. 


(i)  CoinpU'i  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  ScienceSy  t.  LXIV,  p.  Sgf) 
(1867). 

(a)  Annales  de  Poggendorjjf,  t.  CX\Xil,  p.  107-134. 
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De  plus,  cette  seconde  étincelle  est  beaucoup  moins  chaiiile  <[iie 
l'aigrette.' 

La  chaleur  varie  aussi,  et  cela  va  sans  dire,  avec  la  forme,  la 
nature,  la  ilistance  des  électrodes,  etc. 

Comme  conclusion  générale,  on  peut  dire  que  la  difTérence  de 
température  aux  deux  pâles  ne  dépend  pas  de  la  source  élec- 
trique mais  seulement  du  mode  Je  la  décharg:e. 


(0- 

Plaçons  l'nn  au-dessus  de  l'autre  deux  cylindres  de  cuivre  I 
et  R  (/ff.  3)  :  'e  snpérieur  1  étant  électrisé,  si  l'on   fait  tomber 
Fig.  3.  Fig.  4. 

1 


4- 


suivant  son  axe  uue  veine  liquide,  elle  s'électrisera  par  influence. 
Le  cylindre  I  est  appelé  pour  cette  raison  Vinducieur.  Le  cylindre 
inférieur  R  porte  un  entonnoir  dont  le  bec  descend  un  peu  au- 
dessous  de  son  milieu  ;  cet  entonnoir  reçoit  l'eau  électrisée,  lui 
prend  sa  charge  qui  se  porte  immédiatement  \  la  surface  du 
cylindre,  et  l'eau  sort  de  l'entonnoir  à  l'état  neutre.  Le  cylindre 
R  s'appelle  le  récepteur. 


(0  PhiloHiphical  Utgaâne,  t.  XXXIV,  p.  Sgt-SgSCDOvambre  1867). 
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On  peut  siipprimei'  l'inducteur  si  l'air  est  électrïsé;  un  lilet 
d'eau  qu'on  y  laissera  tomber  s'ékctrisera  par  influence  et  com-- 
mnniqucra  son  électricité  au  récepteur  d'oix  elle  pourra  être  cdd- 
duile  sur  un  électroscope.  Tel  est  le  principe  de  l'électro mètre 
atmosphérique  imaginé  en  1860  par  sir  W.  Thompson. 

Aujourd'hui  l'auteur  fait  connaître  la  disposition  qu'il  a  adop- 
tée pour  augmenter  et  conserver  celte  chaire  électrique  ob- 
tenue d'une  manière  si  simple.  Il  emploie  pour  porter  ses  tubes 
des  bouteill»  de  Leyde  en  cristal,  qui,  lorsqu'elles  sont  très- 
sèches,  isolent  l'électrioitù  avec  une  perfection  étonnante.  On  rem- 
plit ces  vases  jusqu'au  tiers  de  leur  hauteur  (^g.  4,  p.44^)  d'acide 
sulfurique  concentré;  on  y  plonge  un  lourd  trépied  en  plomb 
partant  une  tige  verticale  qui  sort  du  vase  à  travers  un  cotivercle 
de  gutta-percha. 

Plaçons  deux  vases  semblables  V  et  V'  l'un  à  cùlé  de  l'autre 
(_fig,  5),  et  aiinchons  il  leurs  tiges  des  bras  horizontaux  destinés 


à  porter  deus  systèmes  conjugués  d'inducteur  et  de  récepteur  1  et 
a',  I'  et  R,  alimentés  par  deux  conduites  d'eau  E  et  E';  cette 
ean  sera  ensuite  rejelée  au  dehors  par  les  Irous  T  et  T'.  Après 
avoir  donné  i  l'un  des  vases  une  charge  capable  seulement  d'af- 
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fecter  un  électroscope  délicat,  on  est  tout  étonné  de  voir  au  bout 
de  quelques  minutes  une  succession  assez  rapide  d'étincelles  en 
certains  points  de  l*appareily  ou  bien  les  gouttes  dVau  rejetées 
pur  la  répulsion  électrique  par-dessus  les  bords  des  récepteurs.  Si 
Ton  ferme  hermétiquement  les  couvercles  des  vases  pour  éviter 
les  courants  d*air,  Tisotement  peut  être  assez  bon  potir  qu'il  n*j 
ait  pas  une  perte  de  i  pour  loo  pendant  trois  ou  quatre  jours. 
Deux  jarres  de  cette  sorte  peuvent  être  maintenues  chargées 
d'une  année  à  l'autre  par  des  arrangements  convenables  de  petits 
écoulements  d'eau,  une  goutte  d'eau  tombant  de  chaque  tube 
toutes  les  deux  ou  trois  minutes  seulement. 

Cet  appareil  peut  servir  à  éclairer  un  point  fondamental  de  la 
théorie  de  la  pile.  En  n'employant  qu'un  inducteur  et  qu'un 
récepteur, comme  dans  la^g".  i ,  p.  44i^  ^^  P^ut  charger  Tinducteur 
par  le  simple  contact  de  deux  métaux:  il  suffit  de  le  faire  commu- 
niquer métalliquement  avec  un  réservoir  d'eau  formé  d'un  métal 
différent.  Si  par  exemple  le  tube  inducteur  est  en  zinc,  et  s'il  est 
soudé  à  un  entonnoir  supérieur  en  cuivre  qui  verse  l'eau  dans 
l'axe  du  tube,  l'inducteur  s'élrctrise  4-,  et  le  récepteur  prend 
une  charge  — ,  graduellement  croissante.  On  aura  le  même  effet  en 
faisant  passer  par  l'inducteur  à  entonnoir  de  la  limaille  de  cuivre 
et  la  recevant  dans  un  récepteur  formé  par  un  vase  isolé. 

Il  est  facile  de  faire  une  pile  avec  une  semblable  disposition, 
en  réunissant  le  premier  récepteur  avec  un  deuxième  inducteur^ 
le  récepteur  de  celui-ci  avec  un. troisième  inducteur,  et  ainsi  de 
suite.  Le  travail  de  la  pesanteur  y  serait  substitué  au  travail  des 
actions  chimiques  de  la  pile  ordinaire. 

111.   —  Galvanisme. 
1 1 .  Sur  les  machines  dynamo-éleotriques . 

M.  Siemens  désigne  sous  ce  nom  les  appareils  dans  lesquels 
un  courant  galvanique  est  produit  en  totalité  ou  en  partie  par  le 
mouvement.  Ils  me  paraissent  constituer  le  progrès  le  plus  im- 
portant accompli  dans  l'année  qui  vient  de  s'écouler.  Nous  leur 
consacrerons  prochainement  un  article  spécial. 
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12.  Dilatation  des  corps  par  les  courants  indépendamment 
de  la  obaleur  produite;  par' M.  E.  Edlund.(i). 

Ce  Mémoire  est  le  complément  de  celui  que  Tauteur  a  publié 
dans  le  t.  CXXIX,  p.  20,  des  Jnnales  de  Poggendorffy  et  qui  a 
été  analysé  dans  les  Archhes  de  Genevcy  t.  XXVII,  p.  269. La 
méthode  expérimentale  est  tûùjo^irs'  la  même.  Un  fil  métallique 
est  tendu  entre  deux  supports;  Tune  des  extréniiités  est  fixe, 
l'autre  est  attachée  à  un  cylindre  qui  tourne  autour  d*un  axe  hori- 
zontal et  sur  lequel  il  est  tendu  par  un  contre-puids.  Quand  la 
longueur  du  fil  varie,  ïè  cylindre- tourne  et  avec  lui  un  miroir 
qu'on  y  a  -fixé  parallèlemeilt  à  son  axe.  On  régarde  dans  ce  mi- 
roir avec  iine  lunette  à  réticule  Tiftiage  d'une  règle  divisée  verti- 
cale, dont  on  voit  les  divisions  se"  déplacer  proportionnellement  à 
la  rotation  du  miroir,  et  par  conséquent  à  rallongement  du  îi\ 
métallique.  Cest  la  méthode  déjà  employée  par  Gauss  pour  me- 

t  r 

surer  dé  petites  déviations. 

.  Le  fil  était  placé  au  milieu  d*une  caisse  en  zinc  remplie  d*eau, 
que  Ton  pouvait  porter  à  diverses  températures  avec  ou  sans  le 
courant.  Supposons  qu*on  échauffe  simplement  l'eau  sans  faire 
passer  lé  courant.  Oh  voit  passer  sous  le  fil  de  la  lunette  un  cer- 
tain nombre  de  divisons  de  la  règle,  //  par  exemple  ;  le  fil  est 
alors  à  r*,  et  en  mesurant  sa  résistance  clecirique,  on  la  Irouvo 
égale  à  un  certain  nombre  d^unités  que  nous  représenterons 
par  R.  Cela  fait,  laissons  refroidir  l'eau  et  faisons  passer  le  cou- 
rant eu  le  choisissant  d'une  intensité  telle,  que  la  résistance  du  fil 
soit  exactement  R,  ce  qu'elle  était  précédemment;  sa  température 
sera  exactement  la  même,  et  cependant  nous  verrons  passer  sous 
le  fil  de  la  lunette  un  nombre  IN  de  divisions  toujours  plus  grand 
que  le  précédent.  La  différence  N — n  est  l'effet  produit  par  le 
courant  indépendamment  de  la  chaleur. 

L'égalité  des  résistances  était  constatée  par  le  procédé  contiu 
sous  le  nom  de  pont  de  Wheatstone.  Quoique  cette  méthode  soit 
d'une  grande  précision,  je  ne  crois  pas  cependant  quVlJe  soit 
assez  sensible  pour  accuser  de  faibles  différences  de  température 
dans  le  fil  :  ainsi  l'égalité  absolue  des  températures  du  fil  dans  les 

(\)  Annales  de  Poggendor/jTt  t.  CXXXI,  p.  337-369. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,»  4«  série,  T.  Xll\.  (^\\t\\  \^Ç«>.^  '^^ 
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deux  ras  ne  doit  pas  être  regardée  comme  parfaitement  démon- 
trée; mais  la  différence  N — n  est  trop  grande  pour  pouvoir  être 
attribuée  à  une  erreur  provenant  de  cette  cause. 

13.  Reoberohes  sur  Tare  voUaique}  par  M.  B.  Bdlond  (i). 

Un  courant  électrique  peut  produire  des  effets  très- différents, 
mais  qui  s'équivalent  mutuellement,  de  telle  sorte  que  le  travail 
total  du  courant  reste  constant. 

G*est  ce  qu'on  voit  très-bien  dans  Tare  voltaïque.  Un  courant 
qui  produirait  une  certaine  quantité  de  cbaleur  dans  un  circuit 
fermé  en  produira  moins  lorsqu^on  ouvrira  ce  circuit  pour  obte- 
nir un  arc  voltaïque,  quand  bien  même  la  résistance  totale  du 
circuit  ne  serait  pas  changée.  La  chaleur  disparue  est  l'équivalent 
du  travail  accompli  par  le  courant  pour  arracher  les  particules 
des  pôles  et  les  transporter  de  l'un  à  Taulre. 

Si  Ton  cherche  à  déterminer  la  résistance  de  Tare  voltaïque,  on 
trouve  quVlle  se  compose  de  deux  parties,  Tune  constante  et 
l'autre  proportionnelle  à  sa  longueur.  Celte  partie  constante  nous 
apprend  que  Tare  est  le  siège  d^une  force  électromotrice  D,  con- 
traire à  celle  du  courant,  et  qui,  par  sa  nature  même  de  force  électro- 
moirîce,  est  indépendante  de  Tintensité.  La  partie  variable  de  la 
résistance  a  un  coefficient  b  qui  est  la  résistance  de  Tare  pour  une 
longueur  de  i  millimètre. 

L'auteur  s'est  proposé  de  chercher  les  valeurs  de  D  et  de  b.  Il 
a  employé  une  pile  de  76  éléments  de  Bunsen,  dont  il  a  changé 
l'intensité,  en  faisant  varier  les  résistances  du  circuit  de  12,28  à 
21,29  (unités  arbitraires).  De  celte  manière,  Tintensilé  I  du  c*ou- 
rant  a  varié  considérablement,  mais  la  force  éleclromotrice  de  ta 
pile  E  est  restée  la  même  :  celle  de  l'arc  D  est  aussi  restée  con  - 
stante  et  égale  au  tiers  de  c<'lle  de  la  pile.  Quant  à  la  résistance  b 
par  millimètre,  elle  a  varié  de  o,5  à  4>7^9  augmentant  ainsi  avec 
la  résistance  extérieure  à  l'arc. 

La  chaleur  totale  produite  par  le  courant,  étant  proportion- 
nelle au  produit  de  la  force  éleclromotrice  par  Tintensité,  ou  au 


(i)  Annales  de  Po^endoi/fj  t.  CXXXI,  p.  586-607.  —  Extrait  des  Af^/»o/rp5 
de  Stockholm. 
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quotient  du  carré  de  cette  force  par  la  résistance,  doit  être 

fi 

quand  l'arc  est  fermé,  Q  =  A  E  1 1=  A  ^  *, 

R 

((uand  1  arc  est  ouvert,  Q'  =  A  — 


R 

^         ,      ,M  ^      ^/      .D(2E  — D)         D(2E  — d;i 

Perte  due  à  Parc Q  — Q'z=A— ^— =:A— -— -- 

^      ^  R  E 

Si  les  unités  sont  convenablement  choisies,  A  est  Téquivalenl 

calorifique  du  kilogrammètre.  La  chaleur  disparue  a  pour  équi- 

..  Q  — Q'       D(2E— D)I    ^         .     . 

valent  un  travail  -^^ = •  On  voit  donc  que  si 

A  h 

D  est  constant  comme  Texpérience  le  prouve,  le  travail  accompli 

par  le   courant   dans   Tare  voltaïque  est   proportionnel  à   son 

intensité  I,  aussi  bien  que  le  travail  total  quMI  accomplit  dans  un 

circuit  fermé,  lequel  est  •-  =  El» 

A 

Non-seulement  la  force  électromotrice  de  Tare  ne  dépend  pas 
de  l'intensité  du  courant,  mais  elle  est  pareillement  indépendante 
de  la  force  électromotrice  de  la  pile.  C'est  ce  que  M.  Edlund  a 
démontré  par  des  expériences  «lans  lesquelles  le  nombre  des  élé- 
ments a  varié  de  79  u  55  :  la  force  éleclromotrice  de  la  pile  a 
varié  de  25>22  à  i5,gi,  tandis  que  celle  de  Tare  a  oscillé  seule- 
ment entre  6,7  et  6,9.  Elle  est  restée  à  peu  près  égale  h  celle  do 
21  éléments  Bunsen.  On  pourrait  en  conclure  qu*il  faut  plus  de  21 
de  ces  éléments  pour  produire  ce  phénomène,  ce  qui  n'est  pas 
exact. 

L'arc  voltaïque  était  formé  par  des  pointes  de  charbon;  dans 
d'autres  expériences  il  se  produisait  entre  des  pointes  de  cuivre  : 
les  lois  du  phénomène  sont  restées  les  mêmes. 

Les  résistances  trouvées  pour  Tare  voltaïque  sont  plus  petites 
qu'on  ne  l'aurait  cru  d'abord.  Dans  les  expériences  de  la  pre- 
mière série,  la  longueur  de  l'arc  a  varié  de  o"'",4à  i'"",6,  et  sa 
résistance  de  t  à  4  douzièmes  de  la  résistance  totale  du  circuit. 
Quoique  celle  résistance  paraisse  faible,  elle  est  bien  suffisante 
pour  rendre  compte  de  l'énorme  chaleur  de  l'arc  voltaïque. 

29- 
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14.  Sur  un  appareil  pour  mesurer  les  rétistanoes  électriques; 

par  M.  C.-^IT.  Siemens  (i). 

L'appareil  est  représenté  dans  la^Tg:.  6. 

Fig.  6. 


B  et  B'  sont  deux  bobines  égales  et  parallèles,  dans  lesquelles 
glisse  un  axe  AA'  dont  le  sommet  A  est  en  agate  et  s'appuie  contre 
la  courbe  métallique  CC.  La  pile  est  en  P.  Le  courant  passe  dans 
les  deux  bobines,  dans  un  fil  de  résistance  constante  R  et  dans 
un  autre  de  résistance  variable  x.  L'axe  AA'  porte  en  son  mi- 
lieu une  boussole  NS;  lorsqu'on  tourne  le  bouton  V,  la  courbe 
ce  se  déplace,  suivant  la  ligne  DD';  l'extrémité  A  de  Taxe  mo- 
bile est  poussée  à  droite  ou  à  gauche,  et  Taiguille  aimantée  est 
amenée  dans  une  position  où  elle  reste  au  zéro.  L'extrémité  G'  de 
la  courbe  s'arrête  alors  à  une  division  de  la  règle  DD'  qui  indique 
la  valeur  de  la  résistance  x,  La  règle  DD'  est  divisée  en  parties 
égales  et  la  courbe  CC  est  tracée  par  tâtonnement  en  mettant  en  x 
des  résistances  connues. 

i5.    Sur  un  rég^uiateur   automatique    des    courants; 
par  M.  F.  Kohlrausoh  (3). 

Imaginons  une  tige  de  cuivre  suspendue  horizontalement  à  un 


(1)  Philosophical  Magazine,  t.  XXXI V,  p.  270-273. 
(2)  Annales  de  Pogf^endorff^  V..  C\.XT^\V,  iç.  aGG-a'jg 
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faisceau  de  fils  de  coco b,  et  recourbée  à  ses  exlt-émitéi  pour  se 
souder  à  deux  lames  verticales  A  et  B  (Jïg.  7),  qui  plongent 

Fiff.  7. 


dans  deuK  auges  circulaires,  EG  et  FH,  remplies  de  sulfate  de 
cuivre.  Plaçons  au-dessous  de  cette  tige  le  multiplicateur  M  d'un 
galvanomètre,  dans  Tintérieur  duquel  se  meut  un  petit  barreau 
aimanté  fixé  sur  une  seconde  tige  de.  cuivre  qui  vient  en  dehors 
du  cadre  se  rattacher  à  la  première  par  des  montants  verticaux. 
Cela  posé,  faisons  entrer  le  courant  dans  le  galvanomètre,  en  C 
par  exemple;  il  sortira  du  multiplicateur  en  D,  et  de  là  un  fil  le 
conduira  à  une  électrode  £  qui  plonge  dans  la  première  auge;  il 
parcourra  donc  le  liquide  de  cette  auge,  jusqu^à  ce  qu'il  rencontre 
la  lame  A  ;  il  entrera  p^r  cette  lame  dans  la  tige  AB,  qui  le  conduira 
dansjar seconde  auge,  d*où  il  sortira  par  iine  seconde, ^I^ctrode  ¥ 
symétrique  de  la  première.  En  agissant  sur  le  barr^eau  aimanté, 
le  courant  fera  tourner  la  tige  AB  autour  de  son  point  de  sus* 
pension  O;  des  longueurs  variables  AE  et  BF  de  sulfate  de  cuivre 
seront  interposées  dans  le  circuit,  et  à  Faide  de  ces  résistances 
variables,  rintensité  se  maintiendra  d'elle-même  constante,  pourvu 
que  le  multiplicateur  soit  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique NS,  et  que  le  courant  le  traverse  de  manière  à  pousser  le 
pôle  austral  du#barreau  aimanté  vers  le  sud. 

Si  cette  double  condition  est  remplie,  lorsque  l'aimant  aura  la 
direction  AB  (nous  pouvons  pour  la  commodité  de  l'explication 
transporter  les  pôles  en  A  et  B),  l'action  de  la  terre  sur  le  pôle 
austral  sera  une  force  T  parallèle  à  NS,  etpar  conséquent  normale 
au  plan  du  courant.  Mais  si  le  barreau  qui  est  dans  l'intérieur  du 
multiplicateur  est  petit,  l'action  du  courant  sera  aussi  une  force  I 
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toujours  normale  au  plan  du  courant,  et  par  conséquent  directe- 
ment opposée  à  la  force  T.  Il  y  aura  donc  équilibre  si  Ton  a 
I  =  T  quelle  que  soit  la  déviation  AON  de  Taiguille.  Pour  une 
position  quelconque  telle  que  A,  on  peut  toujours  obtenir  l'équi- 
libre en  modifiant  la  force  T  à  Taide  d*un  aimant  placé  dans  le 
méridien  magnétique,  et  il  est  facile  de  voir  que  cet  équilibre  est 
stable.  Cette  position  se  conservera  tant  que  le  courant  ne  chan- 
gera pas.  S*il  augmente,  la  force  I  Tempoite,  le  point  A  marche 
vers  G,  la  résistance  du  liquide  AE  augmente,  et  le  courant  affai- 
bli par  cette  résistance  redevient  égal  à  T.  Si  le  courant  diminue, 
la  force  T  remporte,  le  point  A  se  rapproctie  de  E,  la  résistance 
du  liquide  AE  diminue,  et  l'équilibre  n'a  lieu  que  lorsque  le  cou- 
rant,  renforcé  par  celte  diminution  de  résistance,  redevient  en- 
core égal  à  T.  La  seule  partie  utile  des  auges  est  celle  qui  s'étend 
de  N  en  G  et  de  S  en  H  ;  voilà  pourquoi  j'ai  supprimé  le  resté,  et 
je  n*ai  pas  figuré  les  auges  divisées  en  deux  parties  égales  par  la 
ligne  NS,  comme  dans  le  Mémoire  original. 

L'auteur  rapporte  quelques  expériences  propres  à  faire  voir 
Tefficacité  de  son  régulateur.  Un  courant  qui  pendant  dix  minutes 
variait  de  lo  pour  loo  n'a  plus  varié  que  de  i  pour  loo  en 
vingt-quatre  heures,  lorsqu'on  Ta  fait  passer  par  le   régulateur. 

Dans  une  autre  expérience,  en  intercalant  des  résistances  dans 
le  circuit,  on  a  fait  varier  l'intensité  du  courant  de  io8  à  72, 
tandis  qu'elle  n'a  plus  varié  que  de  82,9  à  81 ,7  lorsque  le  régu- 
lateur a  été  placé  sur  le  trajet  du  courant.  Quand  même  cet  ap- 
pareil ne  remplirait  pas  complètement  le  but  que  M.  Kohirausch 
espère  avoir  atteint,  il  est  trop  ing''*nieux  pour  que  nous  ayons 
pu  le  passer  sous  silence. 

]6*  Sur  les  propriétés  thermo- électriques  du  cristal  de  roche; 

par  M.  ^Sr,  Hankel  (j). 

La  forme  cristalline  du  quartz  est  produite  pailla  combinaison 
de  deux  rhomboèdres.  Celui  qui  a  les  faces  les  plus  développées 
est  le  rhomboèdre  principal,  l'autre  est  secondaire. 

Parle  refroidissement  les  faces  du  rhomboèdre  principal  s'élec- 
trisent  — ,  celles  du  rhomboèdre  secondaire  sont  -h.  C'est  le  con- 

(1)  Annales  de  Po^gendor//]  t.  CXXXI,  p.  62i-63l. 
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traire  quand  le  cristal  s'échauffe.  Telle  esi  en  gros  h  loi 
nomène;  nous  renvoyons  au  Mémaire  pour  les  détails. 

n    Sur  un  ohTonosrapbe  deotrique;  par  M.  XF.  Hankel  (i). 

Un  clironngraphe  oc  peut  pas  être  simple.  Hmis  devons  donc 
noua  contenter  de  citer  celui-ci  sans  essajrer  di'  le  décrire  som- 
mairement. Nous  dirons  seulement  que  dans  cet  appareil  un 
mouvement  d'horlogerie  fait  tiinrner  avec  une  vitesse  de  200  ù 
3oa  tours  p.nr  minute  un  disque  vertical  en  laiton  de  28a  millimètres 
de  diamùtre,  sur  lequel  un  i;ourant  électrique  vient  marquer,  dans 
une  rainure  remplie  de  paraffine  colorée,  un  point  loulcs  les 
secondes  et  un  autre  |ioini  loni  les  3o  tours,  ce  qui  ]>ermei  de 
connaître  exaclciuent  la  durée  de  3o  tours  du  disque.  Le  même 
courant  permet  de  marquer  deux  autres  points  au  commencement 
pt  i  la  Cm  d'un  plii'noinène,  dont  la  distance  de  ces  di'ux  points 
marque  la  durée. 

L'auteur  a  cherché  â  appliquer  sou  appareil  à  plusieurs  expé* 
riencesqui  peuvent  être  fort  in téressanies  pour  les  physiologistes, 

IV.    —    ACO-DSTLQUE, 
18.  Sur  l'interrérenDe  de>  laa,  du  dlapaaoa;  par  M.  H    KiestlÎDg  (i). 

Si  l'on  fait  tourner  autour  de  son  axe  un  di.ipason  mis  en  vilira- 
tion,  l'oreille  perçoit  des  interférences  dans  quatre  positions  diflé- 
rentes.  Ce  phénomène  connu  depuis  longtemps  n'est  pas  encore 
complètement  expliqué. 

Le  premier  qui  l'ait  signale  est  Th.  Yonng,  dans  son  célèlire 
Hémoire  sur  les  interférences  de  la  lumière.  Depuis  lois,  un 
grand  nombre  de  physiciens  se  soni  occupés  de  celle  question  : 
l'auteur  discute  leurs  expérienci'S  et  leurs  opinions.  Les  frères 
Weber,  en  iSaS,  étudièrent  avec  précision  les  luis  de  ce  phéno- 
mène :  un  tuyau  de  carton  était  placé  enire  le  diapason  et 
l'oreille,  et  quand  le  diapason  était  dans  la  position  du  pins 
grand  affaiblissi^ment  ilu  son,  on  mesurait  l'angle  du  plan  des 
branches  avec  le  rayon  sonore  nu  l'axe  du  tuyau.  Chladni  fit 
remarquer  qu'en  plaçant  le  diapason  jiu-dcssus  d'un  verre  renfer- 

[1)  AmaUsdc  Po^rndo^Jf,  I.CXXXIl,  p.  iH-iflS. 
(1)  Agnalrs  de  Pogp-Tiâor/f.  l.  CXXX,  p.    >::-20;. 


(  456  ) 

mant  assez  d'eau  pour  sonnera  l*nnisson,  on  observe  très-facile- 
ment un  renforcement  quand  le  plan  des  branches  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  à  Torifice  du  verre  et  un  affaibliâlement  dans 
les  positions  intermédiaires.  L'expérience  se  fait  maintenant  d'une 
manière  beaucoup  plus  nette  avec  les  résonnatenrs  d*Helmholtz  : 
le  renforcement  est  alors  presque  insupportable. 

M.  Weber  avait  conclu  de  ses  expériences  que  les  points  d'in- 
tensité minimum  forment  dans  l'espace  des  cylindres  hyperbo- 
liques, dont  les  sections  normales  tout  dès  hyperboles  ayant  leurs 
foyers  sur  les  branches  du  diapason.  Ce  serait  donc  de  véritables 
franges  sonores  analogues  aux  franges  d'interférences  luihinenses 
et  suivant  les  mêmes  lois.  M.  Kiesseling  a  bien  reconnu  ces  sur- 
faces d'interférence,  mais  il  croit  que  ce  sont  des  cylindres  hyper- 
boliques d'ordre  supérieur. 

19.  Sur  les  tons  d^un  diapason  tournant;  par  M.  IV.  Beetx  (i). 

•'■■*' 

M.  Beetz  a  observé  que  le  son  rendu  par  un  diapason  tour- 
nant n'est  pas  le  même  que  lorsque  le  diapazon  est  fixe.  Il  y  a 
non-seulement  des  variations  périodiques  dans  l'intensité  du  son, 
mais  une  variation  permanente  dans  la  hauteur.  Cette  variation 
quelle  est-elle^  quelles  sont  ses  lois,  à  quelle  cause  faut-il  Pattn- 
buer?  C'est  ce  que  l'auteur  ne  dit  pas  nettement  dads  les  trois 
Mémoires  qu'il  consacre  à  ce  sujet.  Il  6nit  par  reconnaître  <|ae 
les  sons  du  diapason  tournant  doivent  suivre  la  loi  générale 
rappelée  par  MM.  Radau  et  Stefan  :  un  son  d'intensité  périodi- 
quement variable  peut  se  décomposer  en  deux,  autres,  dont  l'un 
est  pjus  haut  ^t  l'autre  plus  bas  que  le  son  fondamental. 

On  trouve  dans  le  deuxième  Mémoire  (p.  3i5)  U  figure. d'un 
résonnateur  fort  simple  qui  doit  être  très-commode.  C'est  un  ré- 
cipient florentin  dont  le  fond  communique  par  un  tube  en.  caout- 
chouc avec  un  verre  plein  d'eau  que  l'on  peut  faire  monter  ou 
descendre  au  moyen  d'une  crémaillère  ;  on  fait  ainsi  changer  le 
niveau  de  l'eau  dans  le  récipient,  ce  qui  permet  de  le  mettre  à 
l'unisson  d'un  son  donné.  Le  diapason  tournait  au-dessus  du 
goulot  du  récipient,  et  à  l'aide  du  tube  latéral  introduit  dans 
l'oreille  on  constatait  le  renforcement. 


'i)  Ànnnhs  de  Pofgendoiff,  t.  CXXIX,  p.  ^go,  et  t.  CXXX,  j».  3i3  cl  587. 
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QO.  Sur  un  procédé  pour  compter  leè  vibrations  sonores; 

par  M.  Melde  (i). 

Quand  on  fait  arriver  de  Teau  dans  un  vase  juste  autant  qu'un 
siphon  placé  dans  ce  vase  peut  en  débiter,  il  arrive  que  des  bulles 
d'air  s'introduisent  Tune  après  l'autre  dans  ce  siphon,' et  il  en 
résulte  un  son  le  plus  souvent  variable,  mais  quelquefois  constant 
pendant  assez  longtemps.  L'auteur  modifie  les  dimensions  du 
siphon  pour  obtenir  des  sons  différents.  Quand  le  son  passait  à 
la  quinte  grave,  le  nombre  des  bulles  sur  une  même  longueur 
diminuait  de  i6  à  1 1  ;  le  rapport  de  ces  deux  nombres  est  extrême- 
ment voisin  du  rapport  de  i5  à  10,  et  celui-ci  est  égal  à  |  ou 
à  l'intervalle  de  quinte. 

21.  Sur  les  flanunes  sonores  et  sensibles  (2);  Influence  des  sons   sur 
les  veines  gaaeuses  et  liquides  (3)  ;  par  M.  Tyndall. 

Ces  Mémoires  font  partie  du  volume  sur  le  son  dont  M.  Gau- 
thier-Villars  publie  en  ce  moment  la  traduction. 

V.  —  Optique. 

2?.  Sur  les  indices  de  réfraction  des  liquides;  par  MM.  laandolt 

et  Baagen. 

M.  Landolt  a  mesuré  précédemment  les  indices  et  le$  densités  de 
sept  acides  du  type  C"  H'"0*  (4),  puis  de  trente  autres  liquides  ap- 
partenant à  diverses  séries  (5),  dont  M.  Yerdet  a  donné  la  listeau 
tome  III  de  ces  Annales,  Aujourd'hui  M.  Haagen  nous  fait  con- 
naître dix-sept  liquides  appartenant  aux  combinaisons  Haloïdes(6], 
ce  qui  porte  à  cinquante-quatre  le  nombre  des  liquides  étudiés 
dans  fe  même  laboratoire  par  la  même  méthode. 

Cette  méthode  consiste  essentiellement  à  prendre  pour  source 
lumineuse  un  tube  de  Plûcker  à  hydrogène,  et  à  viser  sur  les 


(1)  Annales  de  Poggendorff»  t.  C:XXXf,  p.  435-44i. 
(a)  Philosophical  Magazine^  t.  XXXIII,  p.  Q^-QQ* 

(3)  Philosophical  Magazine,  t.  XXXIII,  p.  375-391. 

(4)  Annales  de  Po^gendoijf,  t.  CXVll,  p.  353  (i86i). 

(5)  Annales  de  VoggendorJ/,  t.  CXXII,  p.  ia3  (1864 ). 

(6)  Annales  de  Pof^endorjf,  t.  CXXXI,  p.  i  i7-ia8  (  1867). 
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trois  raies  brillantes  a,  p,  7  du  spectre  de  ce  gaz  Les  lon- 
gueurs d^onde  pour  ces  trois  raies  ont  été  déterminées  par 
M.  Plûcker;  ce  sont  en  dix-millièmes  de  millimètre  : 

6,564  pour  la  raie  rouge    a,  coïncidant  avec  la  raie   C 
4,843  »  verte      p,  (i)  »  F 

4,339  »  violette  7,    voisine  de  la  raie. . .    G 

Après  axroir  mesuré  les  indices  fx  de  ces  trois  raies,  on  s^en  est 
servi  pour  calculer  les  coefficients  A  et  B  de  la  formule  de  disper- 
sion proposée  par  Cauchy  : 

On  a  alors  les  valeurs  de  fx,  A  et  B  pour  un  grand  nombre  de 
substances,  et,  à  défaut  d\me  loi  théorique,  on  peut  essayer  de 
les  rattacher  entre  elles  par  une  formule  empirique. 

Dans  Tancienne  théorie   de  l'émission,   le  pouvoir  réfringent 

d'un  corps  ^— ; —  devait  être  constant  ;  mais  cette  constance  ne 

a 

se  vérifie  que  sur  les  substances  gazeuses.  M.  Berthelot,  dans  son 
Mémoire  sur  les  propriétés  physiques  des  corps  conjugués  (2),  a 
le  premier  introduit  dans  la  science  la  notion  de  ce  qu*il  appelle 
le  pouvoir  réfringent  spécifique  R, ,  qui  est  égal  au  produit  de 
l'équivalent  en  poids  P  par  le  pouvoir  réfringent,  ou  de  l'équiva- 
lent en  volume  V  par  la  puissance  réfractive  fx*  —  1 ,  de  sorte  que 

Il  a  fait  voir  en  outre  que  le  pouvoir  réfringent  d'un  éther  est 
la  somme  des  pouvoirs  réfringents  des  corps  qui  le  constituent, 
étendant  ainsi  aux  combinaisons  une  formule  qui  n^avait  jamais 
été  appliquée  qu'aux  mélanges.  De  sorte  que  si  le  corps  est  formé 
de  /?,  n'y  /î",...  équivalents  de  corps  dont  les  pouvoirs  réfrin- 
gents spécifiques  sont  r,  r',  r",...,  son  pouvoir  sera 

nr-\-  ny  -t-/îV-h... 


R.= 


/î  -h  «'  -H  n" 


(i)  Celle  raie  doii  êire  bleue  ei  non  verie. 

(a)  Anna'.es  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XLVIII,  p.  Sijîl  (i858). 
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Mais  tout  ce  système  de  lois  empiriques  repose  sur  la  constance 

du  rapport  — - —  qui  est  décidément  inadmissible  pour  les  corps 

non  gazeux.  Il  y  a  déjà  longtemps  que  Béer  a  remarqué  que, 
pour  les  gaz  eux-mêmes,   Texpcrience  ne  démontre  pas  plus  la 

constance  de  - — - —  que  celle  de  i—— — i  et  il  a  proposé  de  rem- 
placer le  premier  rapport  par  le  secoud  (i).  La  constance  de 
— — —  étant  démontrée  par  Texpérience,  nous  appellerons  doré- 
navant pouvoir  réfringent  spécifique  le  produit  de  cette  quantité 
par  réqui valent 

„_p(f*-') 

R_— ^ ' 

et  alors  nous  aurons  pour  tous  nos  liquides  la  formule 


R=i= 


n  -hn'  -+-  n" '\-  ... 


Il  est  remarquable  que  cette  formule  se  vérifie  aussi  bien  pour 
les  mélanges  que  pour  les  combinaisons,  de  telle  sorte  que,  si  Ton 
fait  nn  mélange  de  deux  liquides  qui  aient  la  même  composition 
qu'une  combinaison,  le  pouvoir  réfringent  spécifique  de  la  com- 
binaison est  exactement  celui  que  la  formule  donnerait  pour  le 
mélange.  Ce  pouvoir  appartient  donc  aux  atomes  des  corps,  il 
est  une  de  leurs  propriétés  caractéristiques,  et  il  est  important  de 
le  déterminer  pour  tous  les  corps  simples.  C'est  ce  qui  a  été  fait 
déjù  pour  treize  d'entre  eux.  On  trouve  ainsi  par  exemple  pour  le 
carbone  2,5,  pour  l'hydrogène  i  ,3  et  pour  l'oxygène  i  ,5.  L'in- 
dice de  l'alcool  calculé  avec  ces  nombres  est  i  ,362  ;  l'expérience 
donnant  i  ,36i,  on  doit  considérer  l'accord  comme  parfaitement 
satisfaisant. 

Mais  d*une  part  si  Ton  emploie  les  mêmes  nombres  à  calculer 
l'indice  de  l'eau,  on  trouve  i  ,3ii  au  lieu  de  i  ,333,  et  Taccord 
est  beaucoup  moins  parfait;  et  d'autre  part  les  observations  si 
nombreuses  de  MM.  Dale  et  Gladstone  (2),  qui  ont  porté  sur 


(1)  [ntruduciinn  à  la  Haute  optique,  p,  39. 

(a)  Die  Fortschritte  der  Phjrsik  im  Jahre  1864»  p.  161. 
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cent  cfuarante-sept  liquides  différents,  ne  sont  qu'en  partie  d'ac- 
cord avec  les  conclusions  de  MM.  Landplt  et  Haagen.  La  formule 
empirique  proposée  par  eux  ne  peut  donc  pas  être  appliquée 
d'une  manière  aussi  générale  qu'ils  paraissent  le  croire. 

23.  Sur  les  variations  de  Tindioe  de  réfraotîon  de  l'eau  par  la  olialenr; 

par  M.  R-  Rflhlmann  (i). 

L'auteur  a  déterminé  les  indices  de  réfraction  de  Peau  pour 
les  trois  raies  du  lithium,  du  sodium  et  du  thallium.  Les  tempé- 
ratures de  l'eau  ont  varié  de  o  à  g6  degrés.  Les  expériences  sont 
représentées  par  des  courbes  très- régulières,  ou  par  des  équations 
empiriques  de  la  forme 

fx  =  a  —  6r»  -4-  et*. 

Tempe-  Raie  Raie  Raie 

rature.        Volumes,      du  Lilhium.      du  Sodium,    du  Thallium 

O         1,0000         I ,33i5         1,3337         1,3357 

5o         1,0118         1,3269         1,3296         i,33o8 

100         I ,o43o         i,3i65         i,3i85         1,3208 

L'indice  de  réfraction  et  la  dispersion  diminuent  à  mesure  que 
la  température  s'élève.  Cette  variation  ne  présente  absolument 
rien  de  remarquable  dans  le  voisinage  du  maximum  de  densité. 

L'auteur  a  déterminé  le  volume  de  l'eau  au  moyen  de  la  for- 
mule empirique  de  Matthiéssen  :  on  peut  se  servir  des  nombres 
qu'il  rapporte  pour  calculer  (fx  —  i)  V  et  (fx* —  i)V.  Les  deux 
produits  diminuent  de  o  à  100  degrés,  le  premier  de  o,ooi4  et  le 
second  de  0,0084.  Si  donc  le  premier  ne  peut  pas  être  considéré 
comme  absolument  constant,  on  peut  dire  au  moins  qu'il  varie  six 
fois  moins  que  le  second. 

Ce  Mémoire  est  riche  en  renseignements.  On  y  trouve  rapporté 
un  très-grand  nombre  de  déterminations  de  l'indice  de  Teau  faites 
par  divers  auteurs  et  qui  malheureusement  ne  sont  pas  très- 
concordantes. 


24.  Sur  les  limites  des  couleurs  dans  le  spectre;  par  M.  Zôstiiig  (2). 

L'expérience  nous  a  fait  connaître  deux  spectres  solaires^  le  pre- 

(1)  Annales  de  Po^endorff,  t.  CXXXII,  p.  1-29  et  177-204. 

(2)  Annales  de  Posgondorjfy  t.  CXXXI,  p.  504-677. 
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inier  fourni  par  I^s  pri$iiies,  le  second  par  le^  réseaux.  Dans  le  pre- 
mier spectre»  la  distribution  des  couleulrs  est  très-irrégnlière  et  dé- 
pend à  la  fois  de  la  longueur  d*onde  et  de  la  nature  du  prisme; 
dans  le  second,  la  distribution  des  couleurs  est  beaucoup  plus 
régulière  et  ne  dépend  que  de  la  Ippgueur  d*onde  seulement. 
Celui-ci  est  donc  le  spectre  normal.  Outre  les  sept  couleurs  de 
Newton,  on  peut  encore  y  en  reconnaitrie  dep^^  autres,  le  hnin  en 
deçà  du  rouge  et  le  lavande  au  delà  du  violet.  D.u  brun  au  latandcy 
la  longueur  d*onde  dimimie  juste  de  moitié,  c^est-à-dire.  que  le 
nombre  des  vibrations  devient  double;  le  spectre  pouveau  em- 
brasse, donc  une  octave  complète.  Si  maintenant  on  cherche  à  y 
marquer  la  limite  de  séparation  des  couleurs,  pn  remarque  que 
ces  limites  sont  équidistantes.On  ;eQ  cp^clut.que  le  nombre  des 
vibrations  croit  en  progression  arithmétique  ;  ce  nombre  peut  être 
représenté  pour  les  diverses  couleurs  par  les  termes  de  la  progres- 
sion ^8.9...  i5. 16.  Le  brun  fait  488 billions  de  vibrations  par  se- 
conde, le  rouge  en  fait  48  billions  de  plus  que  le  brun,  rorangé48 
billions  de  pliis  que  le  rouge,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  lavande  qui 
correspond  à  976.  Un  changement  de  48  billions  dans  le  nombre 
des  vibrations  est  donc  nécessaire  pour  produire  un  changement 
dans  la  sensation  de  la  couleur.  On  peut  dire  que  les  couleurs 
sont  les  notes  de  la  lumière  ;  mais  cependant  Tanalogie  n'est  pas 
complète,  car  Pœil  est  impressionné  par  la  différence  absolue  des 
norïibres  de  vibrations,  tandis  que  Toreille  Test  surtout  par  leur 
rapport. 

25.  Sur  la  théorie  des  anneaux  de  ZVei^on)  par  M-  A«  HTang^erin  (1). 

La  théorie  ordinaire  de  ces  anneaux  suppose  que  les  rayons 
interférents  sont  parallèles,  et  il  en  résulte  qu'on  devrait  les 
apercevoir  à  toute  distance,  ce  qui  n'est  pas.  Le  seul  tracé  de  la 
marche  des  rayons  fait  voir  que  les  deux  faces  de  la  lame  mince 
n*étant  pas  parallèles,  les  rayons  réfléchis  sont  nécessairement 
divergents. 

£n  tenant  compte  de  la  forme  de  la  lame  mince,  l'auteur  évalue 
avec  plus  d'exactitude  la  différence  de  marche  des  rayons  interfé- 
rents, et  il  en  déduit  Téquation  des  courbes  isochromatiques  ou 

(0  Annales  dii  Poggendor//,  t.  CXXXI,  p.  4j:-52'| 
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cl*égale  intensité  pour  chaque  couleur.  Ce  sont  des  anneaux  qui  ont 
pour  diamètre  les  valeurs  admises  jusqu'ici,  mais  dont  le  centre  ne 
coïncide  pas  avec  le  point  de  contact  de  la  lentille  et  da  verre  plan. 
Si  on  prend  ce  point  de  contact  pour  pôle  des  rayons  vecteurs, 
on  trouve  que  la  somme  des  rayons  vectenrs  perpendiculaires  au 
plan  d*incidence  suit  la  loi  des  diamètres  de  Newton,  ce  qui  n*a 
plus  lieu  dans  le  plan  d'incidence,  ainsi  que  Newton  Pavait  d*ail- 
leurs  déjà  reconnu. 

L'influence  des  réflexions  multiples  est  négligeable,  ainsi  que 
le  montre  un  calcul  calqué  sur  celui  de  Poisson;  mais  l'épaisseur 
de  la  lame  de  verre  posée  sur  la  lentille  ne  Test  pas,  et  il  en  résulte 
une  légère  déformation  des  anneaux. 

Avec  un  microscope  monté  sur  un  goniomètre,  l'auteur  a  vé- 
rifié autant  qu'il  a  pu  les  résultats  de  son  analyse  et  en  particu- 
lier l'excentricité  des  anneaux. 

26.  Sur  une  théorie  proposée  par  Fretnel  et  sur  un  procédé  ponr 
mesurer  la  grandeur  moyenne  de  particules  très  «petites;  par 
M.  Og:den  &ood  (i). 

Quand  on  regarde  l'image  d\ine  bougie  sur  une  lame  de  verre, 
on  remarque  que  sous  l'incidence  rasante  l'image  est  incolore, 
et  que  si  l'incidence  diminue  l'image  devient  jaune,  puis  rouge 
et  disparait  complètement.  Fresnel  expliquait  ce  phénomène  par 
l'interférence  de  marche  des  rayons  à  grande  longueur  d'onde, 
différence  qui  dépend  de  la  grandeur  des  inégalités  de  la  sur- 
face et  de  l'angle  d'inclinaison  (2).  Mais  cette  théorie  n*a  jamais 
été  vérifiée  par  l'expérience. 

FIg.  8. 


Supposons  qu'il  y  ait  sur  la  surface  CD  du  verre  {^g,  8)  une 


(1)  Siltimans  journal,  janvier  18G7.  —  Philosophical  Magazin^'y  l.  XXXIH, 
p.  5 10-54^. 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Plysiqup^  \^  %évie^  t.  XVlï,  p.  3if. 
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proéminence  d*une  hauteur  h  ==BD,  qui  offre  un  plan  réfléchis- 
sant parallèle  à  CD.  On  aura  clans  une  direction  unique  fiR  deux 
rayons  réfléchis,  Tun  en  B  et  Pautre  en  G,  dont  la  différence  de 
marche  sera  ^  z=r  BC  —  AB. 

En  désignant  par  a  l'angle  des  rayons  avec  la  surface^  on  voit 

facilement  que  BC  =  — ; —  î  et  que  AB  =  BC  cos  2 a.  La  différence 

sina 

de  marche  est  donc 

S  =z  — —  (  I  —  cos  2  a  )  =  2 7/  sin  a. 
sma 

Quand  celte  différence  est  égale  à  la  moitié  de  la  longueur 
d'onde  d'une  certaine  couleur,  celte  couleur  n'est  pas  réfléchie. 
A  mesure  que  l'inclinaison  avec  la  surface  augmente^  les  couleurs 
lesplusréfrangibles  disparaissent  d*abord,  ce  qui  explique  la  teinte 
de  l'image. 

M.  Rood  expérimenta  sur  des  verres  noircis  au  noir  de  fumée. 
Il  trouva  que  la  lumière  rouge  cessait  d'être  réfléchie  sous  un 
anglea  =  i8degrés;  il  mesura  ensuite  le  diamètre  des  grains  de  noir 
de  fumée  et  le  trouva  égal  en  moyenne  à  0,000018  de  pouce.  Il 
en  résulte  S  ==  0,0000 1 1 ,  tandis  que  >  =  0,000026  pour  le  rouge 
de  la  raie  C. 

D*autres  expériences  faites  sur  une  lame  recouverte  de  fumée 
de  magnésium  lui  ont  donné  des  résultats  analogues. 

Si  l'on  considère  la  difflculté  de  ces  mesures,  on  doit  regarder 

la  théorie  de  Fresnel  comme  vérifiée  par  Texpérience,  et  alors  on 

peut  s'en  servir  pour  déterminer  Tépaisseur  des  inégalités  du 

verre  ou  des  particules  très- petites  qui  le  ternissent.  On  trouve 

ainsi  : 

Diam.  calculé.       Diam.  mesuré. 

Noir  de  fumée  de  paraffine.     0,000019  0,000018 

Particules  de  magnésie o,oooo34  o,oooo36 

27.  Théorie  de  la  couleur  roug:e  du  crépuscule  et  des  phénomènes 

analogies;  par  M.  E.  Iionunel  (i). 

On  explique  en  général  la  couleur  rouge  de  Taurore  et  du  cré- 

(i)  Annales  de  Poggendorff,  l.  CXXXI,  p.  l<)5-i  17. 
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puscule  par  l'absorption  produite  par  la  va|)eur  d*eau>  qui  serait 
plus  grande  pour  le  rouge  que  pour  les  autres  couleurs,  Mais 
quand  le  disque  du  soleil  seul  paraît  rouge,  comme  on  le  voit 
dans  certaines  circonstances  atmosphériques,  ou  Torsque  Vastre 
nous  apparaît  soit  à  travers  le  brouillard^  soît  à  travers  un  nuage 
de  poussière,  M.  Lommel  pense  que  cet  effet  doit  être  attribué, 
non  à  Tabsorption  de  la  vapeur  d*eau,  mais  à  la  diffraction  pro- 
duite par  des  corpuscules  de  nature  quelconque  interposés, entre 
le  soleil  et  Tœil  de  l'observateur.  Cette  diffraction  produit  babi- 
tuellement  le  phénomène  des  couronnes^  et  l'auteur  ne  paraît  pas 
indiquer  clairement  dans  quelles  conditions  les  couronnes  peuvent 
disparaître  pour  faire  place  à  une  simple  coloration  rougé  du 
disque  solairei  II  rattache  cependant  à  son  explication  plusieurs 
cas  où  le  rouge  se  produit  dans  nos  expériences,  transrnlssîdU  dé 
la  lumière  à  travers  un  liquide  troublé  par  un  précipité,  ou  à 
travers  un  verre  noir  ou  un  quartz  enfumé,  réflexion  sur  un 
corps  mal  poli,  etc. 

28.  Sur  la  photphoreioenoe  et  U^  Il]aorefoei|l3e. 

M.  Kindt,  de  Brème  (i),  fait  connaître  la  phosphorescence  dc- 
veIo))pée  par  la  chaleur  dans  trois  minéraux  :  la  chlorophane,  fa 
phosphurite  d'£stramadure  et  la  fluorine  verte.  II  a  analysé  la 
lumière  émise  :  la  première  est  un  vert  simple,  la  deuxième  est 
une  lueur  jaune  composée  de  vert,  de  jaune  et  de  rouge,  et  la 
troisième  offre  deux  raies  noires,  Tune  dans  le  vert  et  l'autre  près 
de  l'orangé. 

M.  H  oh  (2)  signale  ce  passage  de  Gœthe,  dans  lequel  on  trouve 
déjà  l'observation  de  la  fluorescence  de  l'esculine  :  «s  Prenez  une 
bande  d'écorce  fraîche  de  marronnier  d'Inde  et  jeiez-la  dans  un 
verre  d'eau;  vous  verrez  apparaître  au  bout  de  très-peu  de  temps 
une  magnifique  couleur  bleu  de  ciel  si  vous  regardez  le  verre 
éclairé  sur  un  fond  noir,  et  une  très-belle  couleur  jaune  si  vous 
regardez  contre  le  jour.  » 

M.  Goppelsr6der(3)  signale  un  liquide  fortement  dichroïque  qui 


(i)  Annales  ch  Poggendoijf,  t.  CXXXI,p.  160. 
(2)  Annales  de  l^oggendoijfy  t.  CXXXl,  p.  65S. 
(S)  Annales  de  Pog§cndoiJf^  t.  CXXXi,  p.  464-/172. 
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offre  la  plus  belle  fluorescence  verle  connue  jusqu'ici,  et  que  l'on 
relire  on  du  bnis  de  Cuba  [Morus  tinctoria),  on  de  sa  bque,  on 
de  la  couleur  verte  pour  impression,  formée  par  un  mélange  de 
cette  laque  avec  le  carmin  d'indigo. 

M.  Diite,  de  l'Ecole  Nurmale,  a  préparc  avec  la  laque  de  Cuba 
plusieurs  dissolutions  alcooliques  dont  la  fluorescence  est  réelle- 
ment bien  remarquable.  Voici  le  procédé  qu'il  a  reconnu  élre  à 
la  fois  le  plus  simple  et  le  meilleur.  La  laque  est  mise  en  contact 
avec  un  excès  d'acide  acétique  cristal lisable  qui  la  dissout  com- 
plètement au  bout  de  vingt-qiialre  heures;  on  ajoute  à  la  masse 
six  fois  son  volume  d'alcool  et  on  filtre;  on  a  alors  uti  liquide  qui, 
par  transparence,  est  rouge,  et  qui,  par  réflexion,  est  d'un  vert 
magnifique.  Cette  même  liqueur  très-élendue  avec  de  l'alcool 
donne  aux  vases  de  verre  qu'elle  rnooille  la  teinte  du  verre  d'u- 
raoe  ;  elle  est  d'ailleurs  très-fluorescente.  Si  l'on  ajoute  à  la  disso- 
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le.  Il  en  es 

.  La  décoction  de  buis  de  Cuba  n'est 
pas  dichrolque,  elle  le  devient  immédiatement  dés  qu'on  y  ajoute 
de  l'acélale  d'alumine.  Le  quercitron  et  le  fustel,  traités  de  la 
môme  manière,  ne  donnent  pas  de  liqueurs  dichroïqiies. 

La  liqueur  fluorescente,  assez  étendue  pour  être  peu  colorée, 
absorbe  entièrement  la  partie  la  plus  réfrangiblc  du  spectre,  du 
bleu  au  violet.  La  fluorescence  n'apparaît  pas  à  la  lumière  du 
gaxetdes  lampes;  elle  est  au  contraire  très-vive  i\  \n  lumiéredu 
magnésium  et  dans  les  tubes  de  Geissier. 

21J.  Sut  le  speotrf  Duoresoeot  de  l'étinceUi^  éleotriquEi 
par  ».  J.  Blaller  (g. 

L'étincelle  de  la  bobine  d'indnction  part  entre  des  pointes  mé- 
talliques; elle  produit  à  travers  une  lentille  et  un  prisme  de 
quartz  un  spectre  que  l'on  reçoit  en  même  temps  sur  une  bande 
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de  papier  et  sur  un  verre  d'urane.  Le  spectre  reçu  sur  le  verre 
d'uraue  est  six  foi$  plus  grand  que  le  spectre  reçu  sur  le  papier 
quand  Tétincelle  part  entre  des  pointes  de  zinc;  il  est  neuf  fois  plus 
grand  quand  les  pointes  sont  en  aluminium.  L'auteur  a  cherché  à 
déterminer  Tindice  des  rayons  les  plus  réfrangibles  de  oe  dernier 
spectre  :  il  le  trouve  égal  à  1,766,  ce  qui  assigne  à  ces  rajons 
une  longueur  d*onde  de  o""", 00024*  Mais  il  n'y  a  Ij^,  à  propre- 
ment parler,  que  des  indications,  et  il  est  fâcheux  que  Fauteur  ne 
se  soit  pas  mis  en  mesure  de  comparer  ses  réspltate  avec  ceux 
qu'ont  fouruis  les  expériences  si  précises  de  M.  Masc4ijirt> 

30.  Sur  la  fluorescence  et  la  phosphorescence  négatives; 

par  M.  C  Bohn  (i). 

Les  nombreux  phénomènes  de  phospboresceçce  e%  de  fluo- 
rescence observés  jusqu'ici  sont  assujettis  à  la  loi  deStolies  :  la 
refrangibilité  de&  rayons  émis  n*est  jamais  supérieinfe  k  celle  des 
rayons  excitateurs^  M.  Emsmann  appelait  cette  fluorescence 
positive,  proposant  d'appeler  fluorescence  négative  le  phéoomèBe 
inverse  ou  la  transformation  des  rayons  lumineux  en  rayons  plus 
réfrangibles.  C'est  cette  transformation  que  MM.  Akin  et  Tyndall 
ont  cru  découvrir,  quand  ils  opt  produit  la  chaleur  lumineuse 
par  la  concentration  de  la  chaleur  obscure,  et  qu'ils  ont  appelée 
la  calcescence  (Akin),  ou  la  calorescence  (Tyndall)^  Mais  si  cette 
transformation  est  possible,  il  y  a  un  moyen  bien  simple  de  l'étu- 
dier, c*est  d'utiliser  la  propriété  curieuse  du  spath  fluor  de 
devenir  lumineux  quand  on  réchauffe.  Que  Ton  place  quelques 
morceaux  de  ce  minéral  dans  un  four  qui  n'émet  que  des  rayons 
obscurs,  et  on  les  verra  devenir  lumineux  eu  fort  peu  de  tei^ips. 
Les  rayons  émis  seraient  donc  plus  réfrangibles  que  les  rayons  ab- 
sorbés. Mais  il  faut  remarquer  que  la  phosphorescence  du  spath 
fluor  sera  notablement  retardée  si  on  l'enferme  dans  une  enve- 
loppe en  sel  gemme  qui  laisse  cependant  passer  tous  les  rayons 
obscurs,  et  qu'elle  se  produira  tout  de  même  s'il  est  renfermé 
dans  un  tube  de  verre  qui  les  arrête  à  peu  près  tous  ;  et  il  ne 
sera  pas  difficile  de  s^assurer  que  ce  qui  intervient  ici  c'est  la  tem- 
pérature et  non  l'excitation  des  rayons  comme  dans  la  pkospho- 

(ij  Annales  de  Po^gtndorff,  l.  C\X>L,  v-  367-393. 
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rescence  proprement  dite.  L'auteur  ne  peut  voir  i(ans  ce  phéno- 
mène, comme  dans  la  calorescence  de  Tyndall,  qu'un  effet  prn- 
dtiit  pur  réchaulTenienl  du  corps.  Il  ne  considère  pas  la  fliio- 
K'gative  comme  impossible,  mnis  il  la  regarde  comme 
non  démontrée  jasqii'id  par  l'expérience. 

Pour  la  découvrir,  (jne  faudrait-il  faire?  Il  faudrait  placer  une 
substance  convenablement  choisie  à  différentes  places  du  spectre 
solaire  et  éiiidier  avec  soin  la  composition  de  la  lumière  fluo- 
rescente. C'est  ce  qui  paraît  n'avoir  pas  été  fait  pour  toutes  les 
substances-  Ainsi  la  fluorescence  rouge  de  la  chlorophylle  se  pro- 
duit déjà  dans  l'orangé,  et  on  n'a  jamais  affirmé  que  cetle 
lumière  rouge  ne  contenait  pas  de  ravoos  jaunes.  La  fluorescence 
de  ta  dissolution  de  gaiac  est  signalée  comme  violt^tle,  et  cepen- 
dant, suivant  M.  Stokes,  elle  se  produit  entre  les  raies  D  et  6  du 
spectre,  c'est-à-dire  dans  le  vert.  Si  cela  était  vrai,  ce  corps, 
après  avoir  absorbé  des  rayons  verts,  pourrait  émettre  des  rayons 
violets.  Rien  ne  prouve  que  cela  soit  impossible,  mais  les  espé- 
rteocessi  nombreuses  et  si  précises  de  M.  Edm.  Becquerel  ne  nous 
ont  rien  montré  de  semblable. 

31.  8ur  le  ipeotre  rayaonant;  pBT  air  David  Brewiler  (ij. 

Le  célèbre  physicien  décrit  ici  un  phénomène  qu'il  a  observe 
depuis  bien  loni;iemps,  car  il  l'a  déjà  montré,  en  i8i4t  au  mar- 
quis de  Laplace  et  à  M.  fiiot. 

Une  petite  imaye  du  soleil  est  toujours  entourée  de  rayons,  de 
quelque  manière  qu'elle  soit  formée,  par  réflexion,  par  réfraction 
ou  autrement. 

Si  nous  décomposons  cetle  ima(;e  à  l'aide  d'un  prisme  ou  d'un 
réseau,  nous  obtiendrons  d'abord  le  spectre  ordinaire,  mais  en 
outre  nous  apercevrons  au  delà  du  violet  une  image  de  la  radia 
lion,  que  H.  Brewstcr  appelle  radiant  spectrum.  Son  centre  est  a 
peu  près  à  l'endroit  ofi  les  rayons  chimiques  ont  leur  maximum 
d'intensité. 

Ce  spectre  rayonnant  s'observe  même  avec  des  images  colorées 
du  soleil  ;  il  est  d'autant  plus  loin  de  l'image  déviée  p;ir  un  prisme 
que  la  couleur  est  phis  rêfrangible. 

(l)  Philoiophïcal  Magazine,  1.  XXXiV,  p.  an^ 
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Dans  une  expérience  grossière  faite  sur  l'image  blanche  dis- 
persée par  un  prisme  de  flint,  Tindice  moyen  du  spectre  était 
1,596,  rindice  du  violet  était  1,610,  et  celui  de  Timage  rayon- 
nante 1,640. 

Dans  ces  expériences,  la  radiation  est  produite  par  Taction  sur 
la  rétine  de  l'image  petite  et  brillante  du  soleil  ;  mais  on  obtient 
les  mêmes  résultats  et  plus  distinctement  en  plaçant  une  surface  de 
verre  finement  dépolie,  soit  en  avant,  soit  en  arrière  du  prisme, 
soit  près  de  l'œil. 

On  ne  connaît  pas  la  théorie  de  ce  phénomène  :  mais  on  pour- 
rait peut^-étre,  dit  Fauteur,  la  rattacher  à  la  belle  explication  de 
la  fluorescence  que  Ton  doit  au  professeur  Stokes.  Dans  cette 
théorie,  la  radiation  invisible  des  rayons  chimiques  est  rendue 
visible  par  la  diffusion  que  produisent  les  surfaces  granulaires, 
de  même  que  les  rayons  chimiques  invisibles  dans  le  spectre  ordi- 
naire sont  rendus  visibles  par  réflexion  et  diffusion  sur  les  parti- 
cules des  corps  fluorescents. 

32.  Sur  un  nouveau  fait  relatif  à  la  vition  binoculaire; 

par  M.  Claudet  (r). 

Le  thaumatrope  peut  donner  lieu  à  une  expérience  remarquable 
au  point  de  vue  de  la  vision  binoculaire.  Elle  nous  apprend  qu'en 
regardant  avec  les  deux  yeux  nous  pouvons  apprécier  la  dis- 
tance de  deux  objets  séparés  par  l'épaisseur  d'une  carte.  Si  la 
carte  a  i^j^  de  pouce  d'épaisseur,  et  si  l'on  regarde  à  i5  pouces,  ce 
serait  donc  -p^  de  la  distance  que  la  vision  binoculaire  nous 
perraetti*ait  de  reconnaître.  Voici  quelle  est  cette  expérience. 

Écrivons  sur  une  carte  un  mot  quelconque,  les  lettres  impaires 
sur  Tune  des  faces,  et  les  lettres  paires  sur  l'autre;  par  exemple 
d'un  côté  VCOI,  et  de  l'autre  ITRA.  Sil'onfait  tourner  la  carte 
autour  de  la  ligne  d'écriture,  on  voit  apparaître  le  mot  VICTORIA. 
Les  deux  séries  de  lettres  sont  vues  sur  le  même  plan  si  l'axe  de 
rotation  est  à  égale  distance  des  deux  faces  de  la  carte  ;  mais  s'il 
est  sur  une  des  faces,  les  lettres  écrites  sur  cette  face  paraîtront  en 
arrière  des  autres,  parce  qu'en  réalité  lorsque  le  mouvement  de 
rotation  amènera  devant  l'œil  la  face  qui  les  porte,  elles  seront 


(i)   Philosophical  Magasine,  l.  WK\.l\,  ç.  5^v*j, 
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plus  éloignées  que  les  autres  de  toute  l*épaisseur  de  la  carte.  Le* 
phénomène  ne  s'observe  qu'avec  les  deux  yeux.  Il  faut  donc  que 
les  axes  optiques  convergent  rapidement  vers  l'une  ou  vers  l'antre 
face,  et  que  le  faible  changement  de  divergence  rende  sensible 
une  variation  dans  la  distance  aussi  faible  que  l'épaisseur  d'une 
carte. 

33.  Notes  d^optique;  par  M.  Dove  (i). 
I.  —  Recomposition  des  couleurs  du  spectre. 

Dans  un  disque  de  carton  blanc  de  8  pouces  de  diamètre,  dé- 
coupez et  enlevez  32  secteurs.  Supposons  que.  les  secteurs  enle- 
vés soient  deux  fois  plus  larges  que  ceux  qui. restent.:  quand  oa 
fera  tourner  le  disque  devant  une  surface  blanche,  celle-ci  n'aura 
plus  que  les  |  de  son  éclat  pour  l'œil  placé  en  avant  du  disque. 
Si  devant  Tœil  vous  mettez  un  prisme,  vous  verrez  des  couleurs- 
quand  le  disque  sera  fixe,  et  du  blanc  quand  il  tournera.  Il  en 
sera  de  même  si  le  cercle  est  éclairé  par  devant  et  vu  sur  uo  fond 
noir.  L'auteur  cite  encore  plusieurs  autres  expériences  du  même 
genre. 

II.  —   Couleurs  subjectives  produites  par  la  lumière  électrique. 

Supposons  le  disque  précédent  éclairé  par  de  la  lumière  jaune,, 
pendant  qu'il  tourne  avec  rapidité.  Lorsque  l'œil  sera  fatigué  par 
la  vue  de  cette  lumière  jaune,  éclairons  le  disque  par  les  étin- 
celles d'une  machine  de  Holtz.  Les  secteurs  pleins  nous  paraîtront 
jaunes,  tandis  que  les  secteurs  enlevés,  reconnaissables  parc& 
qu'ils  sont  les  plus  larges,  seront  éclairés  d'un  bleu  vif. 

III,  —  Effets  de  stéoroscopie  obtenus  avec  deux  yeux  ou  avec. . 

un  seul  œil. 

Considérez  attentivement  les  deux  dessins  stéréoscopiques  faits 
pour  chaque  œil,  de  manière  à  obtenir  la  sensation  du  relief  :-^ 
avec  un  peu  d'exercice,  on  n'a  besoin  d'aucun  appareil  pour  cela. . 
Ge  relief  obtenu,  fermez  un  œil  et  vous  verrez  une  des  projec- 

(i)  Monalsbericht,  de  février  1867.  —  Annales  de  Pofigendorjfj  t.  CXXXI4. 
p.  65i  655,  et  t.  CXXXIl,  p.  47i-479. 
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tions  qui  vous  paraîtra  concave  si  le  relief  était  convexe,  et  réci- 
proquement. 

L*auteur  cite  deux  ou  trois  faits  analogues  sans  explication. 

IV.  —  Polarisation  de  la  lumière  par  des  réflexions  multiples. 

L'appareil  de  M.  Dove  rappelle  le  kaléidoscope  d'OErtling.  Il  a 
la  forme  d'un  tronc  de  pyramide  quadrangulaire  ouvert  aux  deux 
bouts  ;  les  faces  sont  des  miroirs  ayant  la  forme  de  trapèzes  dont 
les  bases  ont  pour  longueurs  9  millimètres  et  3i"^'"yây  et  sont 
distantes  de  263°*'",6.  Si  Ton  place  devant  la  petite  base  de  la  py- 
ramide un  diaphragme  percé  d'un  trou  rond  de  même  diamètre 
(9  millimètres),  et  si  l'on  regarde  par  la  grande  base,  on  voit  deux 
séries  d'images  formant  une  croix.  Si  l'on  regarde  ces  images  à  tra- 
vers une  lame  de  gypse  analysée  par  un  nicol,  on  voit  les  images 
de  l'une  des  branches  de  la  croix  qui  sont  colorées,  celles  de  Tautre 
branche  ont  des  couleurs  complémentaires,  et  au  centre  delà  croix 
le  trou  vu  directement  est  incolore. 

Le  phénomène  est  beaucoup  plus  beau  si  Ton  emploie  l'appareil 
comme  analyseur.  Après  avoir  fermé  la  grande  base  de  la  pyra- 
mide par  un  verre  trempé,  on  regarde  par  la  petite  base  la  lu- 
mière polarisée  par  réflexion  sous  un  miroir,  et  on  aperçoit,  en 
regardant  à  droite  et  à  gauche,  quatre-vingt-une  images  disposées 
symétriquement.  Dans  deux  directions  rectangulaires,  ces  images 
sont  coupées  par  des  croix,  noires  pour  les  unes,  et  blanches  pour 
les  autres.  Les  couleurs  y  sont  complémentaires  et  d'autant  plus 
vives  qu'on  s'éloigne  plus  du  centre;  dans  les  directions  diago- 
nales, elles  disparaissent  presque  complètement. 

Un  tube  de  verre  entouré  de  papier  noir  forme  un  appareil 
analogue  au  précédent,  puisqu'il  offre  à  l'intérieur  un  long  miroir 
cylindrique.  Un  tube  de  352  millimètres  de  longueur,  de  12  mil- 
limètres de  diamètre,  étant  fermé  par  un  diaphragme  percé  d'un 
trou  de  3  millimètres  de  diamètre,  montre  comme  image  de  cette 
ouverture  six  anneaux,  qui  offrent  des  phénomènes  analogues  aux 
précédents  quand  on  polarise  la  lumière,  en  se  servant  du  tul)e 
soit  comme  polariseur,  soit  comme  analyseur.  Cet  appareil,  que 
chacun  peut  faire,  produit  d'assez  jolis  effets. 

Ces  expériences,  (jui  méritent  d'être  rappelées,  ne  sont  pas  aussi 
nouvelles  que  M.  Dove  le  croit. 
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34.  illude  de  IK  refrapgibilité  dei  mllieui  traïupBreDtg  Qon 
bomogèQeti  par  M.  Tœpler  ('). 

L'auteur  a  publii-  h  Boan,  en  1864,  une  inetKodf  pour  étudier 
1<»  (téfautfi  (les  milieux  Ironsparents  Ida  que  les  imperfections  du 
verre  des  leniilles.  Il  l'applique  aujoiirit'hiii  â  l'étude  de  stries  pro- 
duites dans  les  liquides  par  des  uiDuvements  intestins,  ou  de  celles 
(jue  produisent  dans  l'air  les  undes  srtnnres  ou  les  décha  rgi's  élec- 
triques. Celle  tnrlhode,  que  l'auteur  croit  nouvelle,  n'est  que 
la  reproduction  exacte  de  celle  que  M.  Foueauli  a  décrite  dans  les 
jinrtaies  de  l' Obierratoire  de  Paris,  et  qu'il  a  appliquée  avec  tant 
de  succès  à  l'élude  des  verres  d'opti<|ue. 

VI.    —      ACTIONS    HOLÏrCLtlBES. 
35.  Sur  la  DODttitutiOD  dea  veinei  liquide»  ;  pu  91.  Kodweil  (3). 

Savarl  avait  constaté  que  la  partie  trouble  de  la  veine  liquide 
^tait  constituée  par  des  gouttes  qui  clian^eaient  périodiquement 
déforme.  Plateau  avait  indiqué  une  manière  plus  simple  de  les 
observer,  consistant  i  ralentir  ronsîdérablement  la  vitesse  du  jat 
en  laissant  tomber  des  gouttes  d'huile  dans  de  l'alcool  de  même 
densité.  M.  Bodwell  a  eu  l'idée  de  forcer  une  sphère  d'huile  à  se 
diviser  spontanément  par  l'action  de  la  pesanteur.  Voici  comment 
il  s'y  est  pris. 

Dans  un  alcool  ayant  une  densité  convenable, il  place  une  sphère 
d'huile  de  ^o  à  5o  millimétrés  de  diamètre,  qui  se  maintient  k 
ao  ou  3o  millimètres  de  la  surface.  En  chauffant  le  liquide  par  la. 
partie  inférieure,  ré<juilibre  de  température  ne  s'établit  que  len- 
tement dans  toute  la  masse;  la  panie  inférieure  de  la  sphère 
d'huile  est  plongée  dans  une  couche  plus  chaude  et  par  con- 
séquent moins  dense  que  la  partie  supérleui-e;  elle  lend  donc  à 
tomber,  et  on  voit  k  goniie  qui  d'abord  s'allonge,  puis  se  divise 
en  deux  autres  séparées  par  un  mince  filet  d'huile.  Bientôt  la  partie 
inférieure  se  détache  et  tombe  au  fond  de  l'eau  sous  la  forme  d'un 
ellipsoïde  successivement  allonge  et   aplali  :  le  filet  qui  réunissait 

(r)  Annales  d'  Po^radorff.  I.  CXX.ÏI,  p.  33-55,  flt  p.  rSo-jrS. 
il)  l')lllo^oph•cal  Magasine,  t.  XXMll,  p.  100-117. 
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les  deux  grosses  masses  se  résout  eo  petites  gouttes,  et  la  masse 
supérieure  monte  au  niveau  du  liquide,  où  elle  prend  la  forme 
d*une  demi-sphère  dont  la  surface  plane  coïncide  avec  celle  du 
liquide. 

L^explication  de  ce  phénomène  repose  sur  l'inégalité  de  tempé^ 
rature  des  couches  successives.  L'auteur  a  constaté  que  dans  les 
liquides  homogènes  la  différence  de  température  d'une  couche  à 
Tautre  était  insignifiante,  mais  que  dans  les  liquides  hétérogènes 
elle  était  beaucoup  plus  considérable  qu'on  n'aurait  pu  le  croire 
d*abord.  Si  par  exemple  on  prépare  un  mélange  ayant  la  densité 
de  l'huile,  si  l'on  y  introduit  une  sphère  d'huile,  et  si  pour  amener 
la  sphère  dans  une  position  convenable  on  ajoute  de  l'alcool,  il 
arrive  que  l'alcool  et  l'eau  ne  se  mêlent  que  très-imparfaitement, 
et  que  le  liquide  a  réellement  une  densité  décroissante  de  bas  en 
haut.  Si  alors  on  le  chauffe  par  la  partie  inférieure,  sa  température 
décroît  comme  sa  densité  :  la  couche  inférieure  est  à  46  degrés,  la 
supérieure  à  3o  degrés,  et  on  a  ainsi  une  différence  de  température 
de  16  degrés  entre  le  bas  et  le  haut  d'une  colonne  liquide  qui  n'a 
que  1^5  millimètres  de  hauteur.  Ce  résultat  est  fort  curieux  et 
méritait  d'être  noté. 

36.  Sur  les  g^outiet  et  les  buHes;  par  M.  F.  Outhrie  (1). 

Un  liquide  coule  avec  une  vitesse  constante  sur  une  boule,  et 
les  gouttes  qui  tombent  de  cette  boule  sont  comptées  et  pesées  : 

1°  Les  gouttes  sont  d'autant  plus  grosses  qu'elles  se  succèdent 
plus  rapidement; 

2**  Plus  une  solution  est  concentrée,  plus  les  gouttes  sont 
petites; 

3°  Plus  la  boule  est  petite,  plus  les  gouttes  sont  petites  et  plus 
elles  se  succèdent  rapidement; 

4**  I>a  grosseur  des  gouttes  diminue  q^uand  la  température  s'é- 
lève. 

Dans  la  deuxième  partie  de  son  Mémoire,  l'auteur  fait  plonger 
la  boule  où  se  forment  les  gouttes  dans  divers  liquides  :  eau,  gly- 
cérine, benzine,  etc.,  et  mesure  le  volume  des  gouttes  qui  sesuc- 

(i)  Proceedittf^s   of  ihc  llojal    Society,    vol.  XI 11    et  XIV,  —  Annales  de 
Pogf;cndur//y  t .  CXXXI ,  p .  1 28- 147. 


(473) 

cèdent  à  des  intervalles  déterminés.  Si  un  liquide  A  donne  des 
gouttes  plus  grosses  que  B  dans  Tair,  un  troisième  liquide  G  donne 
des  gouttes  plus  grosses  dans  Â  que  dans  B. 

Un  deuxième  Mémoire  est  relatif  aux  bulles  de  gaz.  Le  gaz 
était  entraîné  par  une  trompe.  La  grosseur  des  bulles  ne  dépend 
pas  de  la  vitesse  de  Técoulement,  mais  de  la  nature  du  gaz.  Par 
exemple,  on  a  compté  2  175  bulles  d'azote  pour  faire  5o  centi- 
mètres cubes,  tandis  qu'il  n'a  fallu  que  i  981  bulles  d'hydrogène 
pour  le  même  volume.  La  grosseur  des  bulles  dépend  encore  de 
la  nature  du  liquide  dans  lequel  elles  se  dégagent  :  ainsi,  100  bulles 
d'air  feront  un  volume  de  4i^|i  dans  le  mercure;  de  8,6  dans 
Teau,  et  de  4|8  dans  Talcool. 
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REVUE  DES  TRAVAUX  DE  CHIMIE 

PUBLIÉS     À    l'étranger, 

PAK  M.  WURT2. 


Sur  l'identité  4u  oorpt  contenu  dans   l'atmotphéfe   et  décompOMuit 
l'iodure  de  potaisium  avec  l'ozone;  par  M.  Th.  Andrews  (i). 

On  a  admis  depuis  bien  des  années,  principalement  sur  l'auto- 
rite  de  M.  Schœnbein,  que  le  corps  contenu  dans  l'atmosphère  et 
colorant  le  papier  ioduré  et  amidonné  est  identique  avec  l'ozone. 
Cette  identité  ayant  été  mise  en  doute,  dans  ces  derniers  temps, 
l'auteur  a  entrepris  des  recherches  à  ce  sujet.  La  propriété  de  co- 
lorer le  papier  ioduré  est  la  seule  qui  soit  commune  à  ce  corps 
et  à  l'ozone;  mais  comme  d'autres  corps,  tels  que  l'acide  nitrique 
et  le  chlore,  que  Tatmosphère  pourrait  contenir,  possèdent  aussi 
la  propriété  dont  il  s'agit,  le  fait  seul  de  la  coloration  ne  prouve 
rien. 

Un  des  caractères  les  plus  curieux  de  Tozone  est  son  pouvoir 
d'oxyder  le  mercure  :  peu  d'expériences  sont  aussi  frappantes 
que  celle  qui  consiste  à  faire  arriver  quelques  bulles  d^oxygène 
électroly tique  à  la  surface  d'un  demi-kilogramme  ou  d'un  kilo- 
gramme de  mercure.  Le  métal  perd  immédiatement  son  éclat,  sa 
mobilité,  sa  convexité,  et  quand  on  l'agite  dans  le  vase  il  en 
couvre  la  surface  de  couches  miroitantes. 

Le  corps  contenu  dans  Tatmosphère  agit  de  la  même  manière 
sur  le  mercure.  Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  d*air,  donnant 
la  réaction  avec  le  papier  ozonosco pique,  sur  la  surface  du  mer- 
cure, contenu  dans  un  tube  en  U,  le  métal  est  distinctement  oxydé 
à  l'endroit  où  l'air  arrive  en  contact  avec  lui. 

Toutefois  cette  expérience  ne  peut  pas  être  considérée  comme 
concluante,  par  la  raison  que  le  mercure  perd  son  éclat  et  sa  mo- 
bilité sous  Finfluence  d'un  grand  nombre  de  corps. 

(i)  Proceedings  o/  ihe  liojral  Socwtjr ,  1867,  n"  94- 
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On  sait  qup  les  réiirlions  de  l'ozone  <]j$|iaraisM.'nl  Inrsqtie  tv 
corps  est  dirigé  dans  des  tubes  contenant  du  perowde  de  man- 
ganèse sec  ou  d'autres  corps  de  la  iiiûme  classe.  Il  en  est  de  même 
avec  le  corps  de  l'atmosphère  r^u'on  présume  èire  de  l'ozone. 
Environ  80  litres  d'air  almospliérique  ont  été  dirigés  à  travers  un 
tube  contenant  du  peroxyde  de  manganèse  et  ensuite  sur  du  pa- 
pier ozonosco  pique  très-sensible.  On  n'a  observé  aucun  changement 
de  teinte,  bien  que  10  litres  du  même  air  aient  distinctement 
coloré  le  papier,  sans  l'interposition  du  peroxyde. 

Mais  l'action  de  la  chaleur  fournit  une  preuve  plus  concluaslc 
encore  de  l'ideTitité  du  corps  de  l'atmosphère  avec  l'oïone.  Ou  sait 
que  l'ozone  est  rapideinentdétruità  la  température  de 237  degrés. 
On  a  donc  dispose  un  appareil,  dans  lequel  un  courant  d'air  poir- 
vait  être  chauffé  à  260  degrés,  dans  un  ballon  d'une  capacité  de 
5  litres.  Au  sortir  de  ce  ballon  l'air  traversait  uD  tube  en  U,  long 
de  1  mètre,  el  dont  la  paroi  interne  était  mouillée,  le  tube  lui- 
même  étant  plongé  dans  l'eau  froide.  En  faisant  passer  à  travers 
ci>t  appareil  de  l'air  atmosphérique,  dans  des  conditions  conve- 
nables, avec  une  rapidité  de  3  litres  â  la  minute,  le  papier  ozo- 
noscopique  était  distinctement  coloré  en  deux  ou  trois  minutes, 
jiourvu  que  le  ballon  ne  fût  pus  chauffé.  Mais  lorsque  l'air  qu'il 
contenait  était  porté  ik  260  degrés,  il  n'exerçait  plus  aucune  action 
sur  le  papier,  quelle  que  fût  la  darée  du  courant. 

Des  expérience:!  semblables  ont  été  faites,  avec  les  mêmes  ré- 
sultats, sur  l'air  d'une  vaste  chambre,  artificiellement  chaîné 
d'uzone  élertrotylique.  D'un  autre  côté,  l'air  renfermant  des  traces 
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Sur  la  présepoe  de  l'ozone  dont  l'aiz  atmMpbériquei 
par  M.  SehcBiibelii  (l). 

On  a  quelquefois  attribué  ii  l'acide  hyponitriqiie  la  proprict 
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que  possède  le  papier  iodtiré  et  amidonné  de  bleuir  au  contact  de 
l'air.  Il  est  incontestable  que  le  passage  d'étincelles  électriques 
dans  l'atmosphère  donne  lieu  à  la  formation  d'une  petite  quantité 
d'acide  hyponîtrique,  et  que  la  moindre  trace  de  cet  acide  (ou 
plutôt  diacide  nitreux)  dans  Teau  suffit  pour  que  celle-ci  acquière 
la  propriété  de  bleuir  le  papier  ozonoscopique. 

Toutefois  l'auteur  n'a  jamais  pu  constater  que  l'eau  de  pluie 
d'orage  manifeste  cette  propriété.  £n  effet,  ce  n'est  pas  de  l'a- 
cide nitreux  qu'elle  renferme,  ce  sont  des  traces  de  nitrite  et  de. 
nitrate  d'ammoniaque,  car  l'acide  hyponitrique  formé  dans 
l'air  vient  saturer  le  carbonate  d'ammoniaque  que  renferme  Fat- 
mosphére.  De  telles  eaux  de  pluie  peuvent  bleuir  le  papier  ioduré- 
amidonné  lorsqu'on  y  ajoute  une  petite  quantité  d'acide  sulfu- 
rique  étendu. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'acide  hyponitrique  existant 
dans  l'atmosphère  ne  peut  point  bleuir  le  papier  ozonoscopique, 
ou  du  moins  qu'il  ne  pourrait  le  bleuir  qu'exceptionnellement 
s'il  y  était  contenu  à  l'état  libre. 

Il  est  donc  certain  que  les  phénomènes  d'oxydation  qui  se  pro- 
duisent constamment,  sous  l'influence  des  courants  d'air  libre,  ne 
peuvent  pas  être  attribués  à  l'acide  hyponitrique.  L'auteur  le 
prouve  à  l'aide  d'un  réactif  nouveau,  le  protoxyde  de  thal- 
lium.  L'oxygène  ordinaire  est  sans  action  sur  ce  corps,  mais 
l'ozone  s'y  combine  rapidement  pour  former  du  peroxyde  qui  est 
brun.  Il  en  résulte  que  du  papier  qui  a  été  trempé  dans  une  so- 
lution de  protoxyde  de  thallium  prend  rapidement  une  teinte 
brune  lorsqu'il  est  soumis  à  l'action  de  l'ozone.  Or  ce  papier 
brunit  lorsqu'il  est  exposé  à  l'air  libre.  On  peut  en  conclure  que 
cet  effet  est  dû  à  l'ozone  que  renferme  l'atmosphère,  car  le  papier 
ne  brunit  pas  sous  l'influence  de  l'acide  hyponitrique. 

Lorsque  le  protoxyde  de  thallium  est  uni  à  l'acide  carbonique, 
il  brunit  beaucoup  plus  lentement  sous  l'influence  de  l'ozone. 

M.  Schœnbein  fait  remarquer  que  le  papier  imprégné  de  prot- 
oxyde de  thallium  est  moins  sensible  à  l'action  de  l'ozone  que  le 
papier  ioduré-amidonné.  Il  signale  une  réaction  qui  permet  d'en 
augmenter  la  sensibilité.  L'oxyde  brun  de  thallium  bleuit  rapide- 
ment la  teinture  de  gaïac.  Si  donc  on  humecte  avec  cette  teinture 
tics  bandes  de  papier  de  thallium  qui  ont  clé  exposées  au  contact 
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de  l'air,  «lies  bleuiront  «jiand  raéiiie  elles  ne  rt^nrurmeraienl  qiit 

(les  iraces  île  protoxyile  de  ihallium  iiisiiffisaoles  pour  les  colorer 


Sur   l'aoide   (njéthyUne-diiulfonique   et    lur  un    nouveau    mode  de 
rormatioD  de  l'aoide  iièthionJque i  par  M.  Tb,  Meves  (i). 

L'acide  isélhioniijiie  se  forme,  d'apri-s  l'auteur,  par  l'aciion  de 
l'acide  siiIFurique  anhydre  sur  le  sulfovioate  de  baryte  sec.  En 
inélaDt  parties  égales  des  deux  corps  on  obtient  une  masse  noire, 
Od  la  cliaufTe  au  bain-ina  rie  jusqu'à  ce  qu'elle  resse  de  dégager  de 
l'acide  sulfureux,  puis  on  l'introduit  dans  l'eau  ;  on  fait  bouillir 
la  liqueur  pendant  quelques  heurt-s,  pour  détruire  l'acide  sulfo- 
Tinique  qu'elle  pourrait  encore  renfermer.  En  neutralisant  par  le 
carbonate  de  baryte  et  en  évaporant  la  solution  on  obtient  un  sel 
entièrement  insoluble  dans  l'alcool.  Décomposé  par  le  carbonate 
de  potasse,  il  donne  un  sel  de  potasse  qui  se  dépose  de  l'al- 
cool en  lames  semblables  à  celles  du  chlorate  de  potasse.  C'est  de 
l'iséthionate  de  potasse. 

Pour  convertir  ce  sel  en  un  acide  disulfurique  (dianlfonique), 
l'auteur  l'arrose  avec  environ  trois  fois  son  poids  d'acide  sulfu- 
rique  fumant.  L'iséthionaie  se  dissout  avec  dégagement  de  cha- 
leur. La  solution  chauffée  pendant  deux  heures  au  bain-'marie  se 
colore  à  peine.  Après  l'avoir  étendue  de  beaucoup  d'eau,  on  la 
neutralise  par  le  carbonate  de  baryte  naturel,  et  on  décompose 
la  solution  filtrée  et  évaporée  par  le  carbonate  de  potasse.  On 
obtient  ainsi  un  sel  de  potasse  cristallisable  en  aiguilles  groupées 
en  aigrettes,  et  dont  la  composition  est  exprimée  par  la  for- 
mule K'C'H'S'O"  (2).  Le  sel  est  très-soluble  dans  l'eau,  inso- 
luble dans  l'alcool.  Il  est  très-stable.  On  peut  le  chauffer  à  3oo 
degrés  sans  le  décomposer.  Le  sel  de  baryte  correspondant  cris- 
tallise comme  le  sel  de  pniasse.  Comme  lui  il  est  très-soluhle  dans 
l'eau,  insoluble  dans  l'alcool.  L'acide  oxyéthylène-disulfoniqi 
est  un  liquide  épais,  sirupeux. 


(0  Anni-U-  dei-  Chcmie  und  Pkmmacic,  l.  CXLIII,  p.  igfi  (nuiivcllu 
l'iu,  1.  LWIl);  aoOl  1867. 

(5)  C=(i;  ri  =  i;  0  =  B;rt  =  i6- 


J 
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L'aureur  exprime  par  les  formules  suivantes  les  relations  de 
composition  que  présente  cet  acide  avec  Tacide  iséthionique  : 

(C<H^0»)'[S^O*]0.H0     (C«H*0')"  [î!^!  1  ^'-^HO. 

Acide  iséthionique.  — ^  '"■ ^ 

Acide  oxétbylène-dtsalCooiqiic. 

L^acide  oxéthylène-disulfonique  résulte  de  l^addition  directe  de 
S'O®  aux  éléments  de  l'acide  iséthionique  (i). 


Sur  la  phénylène>diétliyIaoétOBe  et  réthylène-dlMhylaoétone; 

par  M.  G.  'ViKdiîn  (2). 

La  phénylène-diéthylacétone  prend  naissance  par  Faction  du 
zinc-éthyle  sur  le  chlorure  de  Tacide  phtalique  : 

-h  2 e H^ Zn  =  2Zn  Cl  +  ,5^"^'  T^^'  1 

Chlorure  de  Tacide  Pbcnylène- 

phialique.  diéthylacétone. 

Le  chlorure  de  Tacide  phtalique  se  prépare  par  Faction  du 
perchlorure  de  phosphore  sur  Tacide  phtalique  séché  à  100  de- 
grés. Pour  modérer  l'action  du  zinc-éthyle  sur  ce  chlorure,  on 
étend  ce  dernier  de  dix  fois  son  volume  de  benzine.  On  laisse 
tomber  goutte  à  goutte  le  zinc-éthyle  dans  le  mélange  qu'on 
maintient  à  une  température  de  i5  à  20  degrés.  Du  chlorure  de 
zinc  se  dépose  à  Tétat  solide  avec  la  plus  grande  partie  de  la  nou- 
velle acétone  dont  une  petite  portion  seulement  reste  en  dissolu- 

(1)  On  peut  exprimer,  par  les  formules  suivantes,  hes  relations  qui 
existent  entre  les  acides  sulfurique,  éthylsulfuriquc,  iséthionique,  oxétby- 
lène-disulfonique  (C  =  12;  H  =  i;  O  =  16;  S  =  3a)  : 

"      S  OH  j^,  (  OC'H»  "     I  se*. OH  "      i  SOVOH 

^    (  OH  ^^    i  OH  ^  *^  I  OH  ^  "   I  SOVGH 

Acide  Acide  éthylsulfariqae  Acide  Acide  oxétliylène- 

sulfarique.  (  sulfovinique).  isétiiionique.  disalfoniqae. 

A.  W, 

{1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie ,  t.  CXLUl,  p.  259(M0uveUe  série, 
t.  L\'V/I);  septembre  18G-;. 
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tjon  dans  lu  benzine.  En  ajoutant  de  l'eau,  on  liissutit  le  chlorure 
tie  zinc  fl  on  laisse  la  plirnjlùne-iliéthylacétone.  On  dissout  ce 
dernier  corps  dans  l'éther,  et,  aprôa  avoir  agité  la  solution  éthérée 
avec  une  solution  irès-éiendue  de  soude  ciiustique  pour  enlever 
une  petite  quantité  d'acide  phlalique  ré(,'ênérê,  od  la  décolore  par 
le  charbon  animal,  puis  on  l'abandonne  à  l'évaporatiim  sponta- 
née. La  phénylëne-diéthylacélone  se  dépose  alors  sous  forme  de 
magnifiques  cristaux  volumineux  incolores,  doués  d'une  odeur 
agréable  de  fruit,  fusibles  h  Sa  degrés,  solubles  dans  l'alcool  et 
dans  l'éther,  insolubles  dans  l'eau.  Ce  cnrpe  ne  s'unit  pas  aux 
bisulfites  alcalins. 

L 'éihylène-diéthylacétone  prend  naissance  par  l'action  du  7,tnc- 
éthylesur  le  chlorure  de  sucoinyle  : 


C'O'rC'O'1 

CI'  [c'O'J 


■iC'H'Zn  =  -i-  aZnCl 


'  (QWf 


C'O'l 

c=o-J 


ElhylAne- 
■liéCbjlacQloni-. 

it  les  précautions  que  l'on  vient  d'indi([uer. 
n  liquide  jaunâtre,  mobile,  insoluble  dans 
ler  et  dans  l'alcool. 


Sur  le  cyanure  de  thLonyïe  et  lur  quelque 

■ue  de  thlonyle;  par  H.  Fr.  Gaube  (i) 


roduits  de  déoompoiitian 


du  ohloi 


I.  On  prépare  le  clilonire  de  thionyle  en  dirigeant  du  gat 
sulfureux  sur  du  perchlonire  de  phosphore,  dont  il  convient 
d'employer  au  moins  i  kilogramme.  On  sépare  le  chlorure  de 
thionyle  par  distillation  fructiounée  de  l'oxydilorure  de  phos- 
phore forme  en  même  temps.  Le  premier  bout  entre  78  et 
79  degrés. 

Le  chlorure  de  thionyle  réagit  même  à  )a  température  ordi- 
naire sur  le  cyanure  d'argent.  La  réaction  terminée,  l'éther 
anhydre  extrait  du  résidu  une  substance  qui  cristallise  en  paillettes 

(0  ànanten  der  Chimie  and  P},«ri-acu-,  l.  CXLIII,  p.  îf)3  {nouvoll 
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blanches  brillantes.  Ce  corps  constitue  le  cyanure  de  tfaionyle  : 

Il  est  insoluble  dans  Teau,  très-soluble  dans  l'alcool  et  dans 
réther.  La  solution  éthérée  le  laisse  déposer  en  longues  aiguilles, 
dont  la  densité  à  i8  degrés  est  égale  à  i,44  approximativement. 
Il  possède  une  odeur  irritante,  fond  à  70  degrés  et  se  sublime  en 
paillettes  blanches;  il  se  décompose  lorsqu'il  est  exposé  à  l'air. 
Lorsqu'on  fait  bouillir  ce  cyanure  avec  de  l'eau  ou  avec  des  acides 
étendus,  il  se  dégage  de  l'acide  prussîque  et  de  l'acide  sulfureux. 
Les  alcalis  lui  font  éprouver  le  même  dédoublement. 

II.  Le  chlorure  de  thionyle  réagit  à  la  température  ordinaire 
sur  le  zinc-éthyle.  La  réaction  est  très-énergique,  et,  pour  la  mo- 
dérer, il  convient  de  diriger  les  vapeurs  de  chlorure  de  thionyle 
étendues  de  gaz  carbonique  sur  une  couche  de  zinc-éthyle.  Il  en 
résulte  une  masse  visqueuse  qui,  distillée  avec  l'eau,  donne  de 
l'hydrate  de  zinc  et  laisse  dégager  un  corps  qui  se  condense  en 
gouttes  oléagineuses.  Celte  huile  est  du  sulfure  d'éthyle  bouillant 
à  91  degrés.  La  réaction  qui  lui  donne  naissance  est  exprimée  par 
l'équation  suivante  : 

S^O'CP  -h  aZnOH*  =  S'  I  ^]^'  -+-  aZnCI  -hZnO  H-  C*H*0  (2). 

f  C  H* 

Sulfure 
d^élhyle. 


Sur  divers  acidei  tanniques  (3). 
L  —  Acide  quinotannique;  par  M.  O.  Rembold, 

L'acide  quinotannique,  que  Ton  peut  préparer  d'après  le  pro- 
cédé de  M.  Schwarz  [Sitzangsherichte  der  Wiener  Académie ^ 
t.  VII,  p.  249),  se  dédouble  par  rébullition  avec  l'acide sulfurique 

(i)  S  =  i6;  0  =  8;C  =  6. 

('i)  Il  se  forme  probablement  de  Pélbylatc  de  zinc.  A.  W. 

(3)  Annalen  der  Chewie  and  Pharmacie,  t.  CXLlll,  p.  ayo  (nouvelle  série, 
t.  LWli)\  septembre  iSG^, 
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étendu  en  glucose  et  en  rouge  quinique.  Ce  dernier  corps  se  dé- 
pose sous  forme  d'une  poudre  d'un  brun  rouge.  Sa  composition 
est  exprimée  par  la  formule 

Il  contient  deux  atomes  d'hydrogène  capables  d'être  remplacés 
par  une  quantité  équivalente  de  métal.  Fondu  avec  la  potasse 
caustique,  il  se  dédouble  en  un  produit  brun  et  acide  protocaté- 
chique  CH«0*. 

IL  —  Acide  quinovatannique. 

Il  se  dédouble  sous  l'influence  des  acides  en  sucre  et  en  rouge 
quinovique.  La  potasse  fondante  convertit  ce  dernier  en  acide 
protocatéchique. 

III.  —  Acide  eatanhiataknique  ;  par  M.  J.  Grabowski. 

La  racine  de  ratanhia  renferme  un  acide  tannique  que  l'éther 
en  extrait  en  même  temps  qu'une  certaine  quantité  de  cire.  Celle- 
ci  peut  être  séparée  par  l'alcool.  Pour  le  séparer  d'une  ma- 
tière neutre,  la  ratanhine,  on  le  précipite  par  l'acétate  de  plomb 
et  on  décompose  le  précipité  plombique  par  l'hydrogène  sulfuré. 
L'acide  ratanhiatannique  est  rouge,  forme  avec  l'eau  une  solu- 
tion trouble,  réduit  le  tartrate  cuprico-potassique,  et  donne  avec 
les  sels  ferriques  une  coloration  d'un  vert  foncé.  Chauffé  avec 
l'acide  sulfurique  étendu,  il  donne,  d'après  M.  Wittstein,  une 
résine  rouge  amorphe,  le  rouge  de  ratanhia^  et  une  matière  su- 
crée. Il  appartient  donc  à  la  classe  des  glucosides. 

D'après  l'auteur,  la  composition  de  ce  corps  est  probablement 
exprimée  par  la  formule 

qui  a  été  attribuée  par  M.  Rochleder  à  un  produit  rouge  résul- 
tant de  la  décomposition  du  tannin  des  châtaignes.  Comme  ce 
dernier,  le  rouge  de  ratanhia  donne,  par  l'action  de  la  potasse 
fondante,  de  l'acide  protocatéchique  et  de  la  phloroglucine. 

ànn,  de  Chim.  et  de  Phys,;  4«  série,  T.  XIll.  (  Avril  1 868.;  ^  * 
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lY.  —  AciDB  FiLixTANNiQDE  ;  par  M,  G.  Malin* 

La  décoction  de  racine  de  fougère  est  trouble.  Elle  cède  à 
l'étherune  matière  résineuse  brune.  Lorsque,  après  ce  traitement, 
on  la  précipite  par  Tacétate  de  plomb,  il  se  forme  un  précipité 
brunâtre  qui  renferme  l'acide  fîlixtannique.  Séparé  du  sel  de 
plomb  et  purifié,  il  se  présente  sous  forme  d*une  masse  très-hy- 
groscopique,  qui  ressemble  beaucoup  à  Tacide  quinotannique. 
L'alcool  absolu  le  dissout  difficilement,  Talcool  ordinaire  abon- 
damment. Le  chlorure  ferrique  forme  avec  lut  une  coloration 
verte  qui  passe  au  rouge  sous  l'influence  de  la  soude.  Il  réduit  la 
liqueur  cupropotassique  et  précipite  la  gélatine.  L'acide  sulfurique 
étendu  et  bouillant  le  dédouble  en  glucose  et  en  rouge  filicique. 
Ce  dernier  corps  donne  à  l'analyse  des  nombres  qu'on  peut  ex- 
primer par  la  formule 

La  potasse  fondante  le  convertit  en  acide  protocatéchique  et  en 
phloroglucine. 

V.  —  Acide  filigiqub  ;  par  M.  A,  Grabowski. 

M.  Luck  a  désigné  sous  ce  nom  une  substance  qu'on  obtient 
par  révaporation  de  la  teinture  éthérée  de  la  racine  de  fougère 
mâle  [Aspidium  filix  mas). 

Cet  acide  se  dépose  à  la  longue,  sous  forme  de  cristaux  fins, 
de  l'extrait  de  racine  de  fougère  mâle.  Après  l'avoir  lavé  avec 
de  réther  et  de  l'alcool  éthéré,  on  le  dissout  dans  l'alcool  faible 
en  ajoutant  une  petite  quantité  de  carbonate  de  potasse;  on 
décolore  au  besoin  la  solution  avec  du  charbon  animal,  et,  après 
l'avoir  étendue  de  beaucoup  d'eau,  on  précipite  par  l'acide  acé- 
tique. On  obtient  ainsi  un  précipité  blanc  volumineux. 

La  potasse  fondante  dédouble  l'acide  filicique  en  acide  buty- 
rique et  en  phloroglucine.  Lorsqu'on  se  contente  d'évaporer  cet 
acide  avec  la  potasse  caustique,  jusqu'à  consistance  de  bouillie 
épaisse,  Téther  extrait  de  ce  produit,  indépendamment  d'une  cer- 
taine quantité  de  phloroglucine,  un  corps  peu  soluble  qui  est  la 
phloroglucine  monobutyrique  : 

G«H»{C*H'0)0». 
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L'acide  filicique  lui-même  peut  être  envisagé  comme  la  phloro- 

glucine  dibutyrique  : 

C'HM 

C'H»(C*H'0)»0»=  H     O'. 

Son  dédoublement,  sous  l'influence  de  la  potasse  caustique,  est 
représenté  par  l'équation  suivante  : 

Acide  Acide  Phloro- 

filicique.  butyrique.  gluclne. 

VI.  —  Acide  tannique  de  l'égorgé  de   racine  de  grenadier-, 

par  M,  O.  Rembold. 

On  extrait  Facide  tannique  de  la  décoction  aqueuse  d^écorce  de 
racine  de  grenadier,  en  la  précipitant  par  l'acétate  de  plomb,  et 
en  fractionnant  cette  précipitation.  Le  précipité  qui  se  forme 
d'abord  renferme  une  certaine  quantité  d'acide  tannique  ordi- 
naire; le  précipité  formé  en  dernier  lieu  renferme  un  acide  qui 
se  dédouble,  par  Tébullition  avec  l'acide  sulfurique  étendu,  en 
glucose  et  en  acide  ellagique  G**H^O*.  En  se  fondant  sur  ce 
mode  de  dédoublement,  on  peut  attribuer  à  l'acide  tannique  de 
l*écorce  de  racine  de  grenadier  la  formule  €*^H**Ô-*',  qui  s'ac- 
corde d'ailleurs  avec  les  analyses. 


Sur  les  relations  qiui  existent  entre  les  aoîdes  tanniques,  les  g^luoosides, 
les  phlobaphènes  et  les  résines  j  par  M.  H.  Hlasiifvetz  (i). 

M.  Strecker  a  fait  voir  le  premier  que  l'acide  tannique  de  la 
noix  de  galle  se  dédouble  par  l'ébullitîon  avec  les  acides  étendus, 
en  acide  tannique  et  en  glucose.  Les  autres  tannins  qu'on  a  retirés 
de  divers  produits  végétaux  éprouvent  des  dédoublements  ana- 
logues, ainsi  que  cela  résulte  des  travaux  de  M.  Hlasiwetz  et  de 
ses  élèves.  Ils  donnent,  en  se  dédoublant  sous  l'influence  des 
acides,  indépendamment  du  sucre,  soit  des  acides,  soit  des  ma- 

(l)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXLIII,  p.  390  (nouvelle  si^rîc, 
t.  LXVIl);  septembre  1867. 
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tières  brunes  indifférentes.  Parmi  ces  dernières,  quelques-unes 
donnent  de  Pacide  protocatéchique  et  de  la  phloroglucîne,  lors- 
qu'on les  traite  par  la  potasse  fondante. 

Ces  faits  établissent  des  relations  entre  les  acides  tanniques  et 
diverses  autres  substances  végétales  dont  la  constitution  est  déjà 
connue,  relations  qui  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


Acide  quercitannlque 

Acide  tanniquede  la  racine 
d^écorce  de  grenadier. . . . 

Acide  cafétannique 

Acide  quinotannique 

Acide  quinovatannique. . . . 

Acide  filixtanniquc 

Acide  ralanhiatannique. . . . 

Quercilrine 

Rutine 


PRODUITS 
de  dèdoablement. 


Glucose  el  acide  gallique. . 

Glucose  et  acide  ellagique. . 

Glucose  et  acide  cuféiquc  . . 
Glucose  et  rouge  quinique. 
GIucoseetrougequinOYique 
Glucose  et  rouge  filicique  . 
Gl  ucose  et  rouge  raianhique. 


PRODUITS    DOXTDATIO 

par  la  potasM  fondante. 


Acide  pyrogalUque  el 
acide  carbonique. 
(  Acide  gallique  (Rem- 
'      bold  ). 


\ 


Glucose  et  quercétine  . . 
Glucose  et  quercétine  . . 


Acide  protocatéchique 
et  acide  acétique. 


Acide  protocatéchique 
et  phloroglucine. 


Maclurine. . . . 
Lutéoline .... 
Scoparinc . . 
Caiéchine  .... 
Rouge  de  châ- 
taignes.. . . 


se  dédou«  (  Acide  protocatéchique 
bien t  en    (       et  phloroglucine. 


Les  acides  tanniques  sont-ils  de  véritables  glucosides?  Cette 
question  ne  comporte  pas  une  solution  certaine.  Il  est  vrai  que 
les  acides  tanniques  donnent  du  sucre  par  rébullition  avec  l'a- 
cide sulfurique.  Mais  la  nature  exacte  de  ce  sucre,  qui  paraît  être 
de  la  glucose,  n*a  pu  être  établie  en  raison  des  difficultés  qu'on 
éprouve  à  le  purifier.  D'un  autre  côté,  les  propriétés  des  aciJes 
tanniques,  tous  amorphes,  s'écartent  de  celles  des  véritables  glu- 
cosides, corps  cristallisés  et  se  dédoublant  beaucoup  plus  facile- 
ment que  les  tannins  en  glucose  cristallisé.  On  pourrait  admettre 
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que  les  acides  tanniques  sont  des  combinaisons  de  la  dextrine  ou 
de  la  gomme,  et  ne  donnent  du  sucre  que  secondairement  par  la 
transformation  de  la  dextrine,  sous  Tinfluence  de  l'acide  sulfu- 
rique  étendu.  Quelques-uns  des  corps  considérés  jusquMci  comme 
glucosides  pourraient  être  dérivés  de  la  mannite. 

On  pourmit  partager  toutes  ces  matières  en  divers  groupes,  sa- 
voir : 

I.  Glucosides,  —  Donnent  de  la  glucose  en  se  dédoublant.  Ce 
dédoublement  est  provoqué  par  les  acides  minéraux  et  aussi  par 
certains  ferments.  Divers  cas  peuvent  se  présenter. 

a,  La  glucose  et  le  second  produit  du  dédoublement  s\inisscnt 
en  une  seule  molécule  : 

Arbutine,  hélicine,  rubérythrine,  salicine. 

&.  Il  se  forme  plusieurs  molécules  de  glucose  : 

Daphnine,  esculine,  jalappîne,  scammonine,  elléborine,  tur- 
pétine. 

c.  Il  se  forme  une  molécule  de  glucose  et  deux  molécules 
d'antres  combinaisons  : 

Populine,  benzohélicine,  gratioline  (?),  bryonine  (?),  ono- 
nine  (?). 

II.  Phloroglucides.  —  La  matière  sucrée  provenant  du  dédou- 
blement est  de  la  phloroglucine.  Ce  dédoublement  est  effectué  par 
les  alcalis  caustiques  et  les  acides  minéraux  concentrés  : 

Phlorétine,  quercétine,  maclurine,  lutéoline,  caléchine,  acide 
fîlicique. 

III.  Phloroglucosides,  —  Se  dédoublent  en  deux  matières  su- 
crées, la  glucose  et  la  phloroglucine.  La  glucose  se  sépare  par 
Faction  des  acides  minéraux  étendus  ;  la  plilorogliicido,  mise  en 
liberté,  se  dédouble  par  Taclion  des  alcalis  : 

Phloridzine,  quercitrine,  robinine,  rutine. 

IV.  Gummides,  —  Donnent  de  la  glucose  par  Taction  prolon- 
gée des  acides  : 

Acide  tannique  (?),  acide  carminique  (?). 

V.  Mannîdes,  —  Le  produit  du  dédoublement  est  un  dérivé  de 
la  mannite  : 

Quinovine,  acide  cafetan  nique  (?). 
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VI.  Glucosides  azotées  : 

Amygdaline,  solanine,  indican,  chitine. 

L*auteur  présente  ensuite  quelques  considérations  sur  la  phloro- 
glucine,  le  morin,  la  maclurine,  la  quercitrine  et  ses  produits  de 
décomposition. 

Phloroglucine,  —  On  peut  l'envisager,  avec  M.  "Wurlz,  comme 
un  alcool  triatomique  de  la  forme        _,  (  O'.  Lorsqu'on  la 

chauffe  avec  les  hydracides ,  elle  perd  de  Teau  et  se  convertit  en 
un  corps  analogue  à  l'alcool  diglycérique  de  M.  Lourenço  : 

H*  )  H* 

Alcool  diglycérique.  Diphloroglacine. 

€•  Br'  ) 
La  phloroglucine  donne  un  bromure,         _,  >  O^  ;  elle  forme 

aussi  des  produits  de  substitution  renfermant  des  radicaux  d'acides; 
elle  existe  comme  éther  compose  dans  l'acide  filicique;  elle  donne 
une  amide  qui  correspond  à  la  glycéramine  : 

HM   .  HM 

H»  )  ^  W\^ 

GlycéraminA.  Phloramine. 

Morin.  —  Ce  corps  présente  des  rapports  étroits  avec  la  phlo- 
roglucine. Il  se  convertit  en  phloroglucine,  sans  autre  produit 
accessoire,  lorsqu'on  le  traite  par  l'hydrogène  naissant  ou  par  la 
potasse  caustique.  Sa  molécule  renferme  €**H*®0*,  et  perd 
H*0  parTaclion  d'une  forte  chaleur.  On  peut  l'envisager  comme 
une  di phloroglucine  renfermant  dans  le  radical  i  atome  d'hy- 
droxyle  à  la  place  de  i  atome  d'hydrogène  : 

G'W  \  C«H«.ÔH)  C«H*.OH 

C«HMO»  €«HMÔ«  C«HMe* 

H*  )  H*  )  W 

Diphloroglucine.  Hydrate  Anhydride 

morinlqne.  moriniqoe. 
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La  paradatiscétine  j  décrite  par  M.  Kraut  comme  alphaquer- 
cétine,  est  un  produit  de  décomposition  de  la  quercétine.  Elle 
cristallise  en  aiguilles  jaunes  brillantes.  Sa  composition  empirique 
est  exprimée  par  la  formule  €*'H**Ô*,  qui  est  la  même  que 
celle  de  la  datiscétine.  Fondue  avec  la  potasse  caustique ,  elle  ne 
donne  que  de  la  phloroglucine.  Si  l'on  double  sa  formule^  on 
peut  Tenvisager  comme  formée  par  la  condensation  de  2  molécules 
de  morin  aveo  une  molécule  de  phloroglucine  : 

Morin.  Phloroglucine.  Paradatiscétine 

(dimorin-phloroglu- 
cine). 

La  quercétine  a  été  envisagée  par  MM.  Hlasiwetz  et  Pfaundler 
comme  une  combinaison  du  morin.  En  se  dédoublant  sous  l'in- 
fluence de  la  potasse,  elle  donne,  indépendamment  de  la  pa- 
radatiscétine, de\ix  autres  produits,  savoir  :  t acide  quercétique 
^iBjjio^T  et  V acide  quercimenque  €^H*0'.  Tous  deux  sont 
des  produits  d'une  réaction  intermédiaire,  le  produit  final  étant 
l'acide  protocatéchique. 

Les  équations  suivantes  expriment  les  relations  de  la  quercétine 
avec  le  morin  et  l'acide  quercétique,  et  ses  produits  d'oxydation  : 

(i)   C"H*^Ô'  -H  C"H*«Ô«  =  C"H*80"  +  H'ô 

Acide  Morin.  Quercétine. 

quercétique. 

(2)  €"H"0'  +  H*0  -I-  O  =  €»H«0»  -+-  C^H'O* 

Acide  Acide  Acide 

quercétique.  quercimé-  protocaté- 

rique.  chique. 

(3)  C«H«0'     +    O     =     C'H»0*     +     CO» 

Acide  Acide 

quercimérique.  protocatéchique. 

En  raison  de  son  mode  de  dédoublement,  l'acide  quercimé* 
rique  est  envisagé  par  l'auteur  comme  renfermant  le  radical  de 
l'acide  protocatéchique  uni  à  du  carbonyie.  Ce  serait  l'acide  car- 
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bonyl-protocatéchiqiie  : 

Acide  Acide 

protocatécbique.  quercimérique. 

L'acide  quercétique  reçoit  la  formule 

C  H»  1  O*     ou  "   \  ô» 

H.HÔ  ^^, 

I  " 

Catéchine. —  Les  nombreuses  analyses  de  ce  corps  s'accordent 

avec  la  formule  C*'H**Ô®.  M.  Grabowski  a  prouve  que  la 

catéchine  donne  de  la  phloroglucine  lorsqu'on  la  fait  bouillir 

avec  la  potasse  caustique.  L'auteur  exprime  sa  constitution  par 

la  formule 

2  G*  H» 

H' 

Macîurine,  —  L'auteur  représente  la  composition  de  ce  corps 
par  la  formule 

H*  ) 

et  interprète  par  l'équation  suivante  son  dédoublement  sous  l'in- 
fluence de  la  potasse,  en  acide  protocatécliique  et  en  [ihloro- 
glucine  : 

Maclurine.  Acide  Phloroglucine. 

protocatécbique. 

Sous  l'influence  de  l'hydrogène  naissant,  la  maclurine  donne 
(le  la  phloroglucine.  Lorsqu'on  emploie  le  zinc  et  l'acide  sulfu- 
rique,  il  se  forme  en  même  temps  un  corps  incolore  et  cristallisé 
^i*jjioQ.6^  qui  a  reçu  le  nom  de  machromine.  Lorsqu'on  em- 
ploie l'amalgame  de  sodium,  il  se  forme  une  substance  amorphe 
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dont  la  composition  peut  être  exprimée  par  la  formule  G**H"0'. 
La  formation  de  la  machromine  peut  être  interprétée  à  Taide  de 
Téquation  suivante  : 

Phlorogluciue.         ^~'  \~" 

Machro- 

mine. 

Lutëoline.  —  M.  Rochleder  a  prouvé  que  la  lutéoline  donne, 
par  Faction  de  la  potasse,  les  mêmes  produits  de  dédoublement 
que  la  maclurine,  savoir  :  Tacide  protocatéchique  et  la  phloroglu- 
cine.  On  peut  l'envisager  comme  un  produit  de  condensation 
de  maclurine  et  d'acide  protocatéchique,  et  exprimer  par  les  for- 
mules suivantes  ses  rapports  de  composition  avec  la  maclurine  : 

H*  )  H» 

Maclurine.  LutéoUoe. 

Phlobaphène.  —  On  a  désigné  sous  ce  nom  une  substance  d'un 
brun  rouge  amorphe  qui  est  contenue  dans  l'écorce  des  arbres,  et 
qui  est  la  cause  de  la  coloration  et  de  certaines  autres  propriétés 
de  cette  écorcc.  Elle  se  dissout  dans  les  alcalis  étendus,  et  est 
précipitée  de  celte  solution  par  les  acides  en  flocons  bruns-rouges. 
Elle  se  dissout  aussi  dans  l'alcool,  et  Teau  la  précipite  de  cette 
solution.  MM.  Stahelin  et  Hofstetter  ont  retiré  cette  substance  des 
écorces  du  pin,  du  platane,  du  quinquina  et  du  bouleau.  Les  for- 
mules  C*<>H«  ô*  pour  le  phlobaphène  sec,  et  G^^H®  Ô* -h  j  H'O 
pour  le  phlobaphène  hydraté  sont  Texpression  des  analyses  qui  ont 
été  faites  de  ces  substances.  Le  phlobaphène  quinique  et  celui  du 
Pinus  stiçestn'sy  extraits  à  Taide  de  l'ammoniaque  étendue  et  pré- 
cipités par  l'acide  chlorhydrique ,  donnent  de  l'acide  protocaté- 
chique lorsqu'on  les  fond  avec  la  potasse  caustique. 

Quant  aux  phlobaphènes  que  l'on  peut  extraire  des  racines  de 
fougère,  de  ratanhia,  de  châtaignier,  ils  donnent  par  l'oxydation 
avec  la  potasse  fondante,  non-seulement  de  l'acide  protocaté- 
chique, mais  encore  de  la  phloroglucine. 
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Ces  expériences  établissent  une  relation  entre  les  pblobaphènes 
et  les  substances  cristallisées  dont  il  a  été  question  plus  haut  et  qui 
donnent  ainsi  de  Pacide  protocatéchique  et  de  la  phlorogludne. 

L'auteur  s'est  efforcé  de  donner  une  preuve  expérimentale  de 
ces  relations,  en  transformant  la  maclurine  en  un  produit  ana- 
logue aux  phlobaphènes.  Cette  transformation  s'accomplit  par 
l'action  de  l'acide  sulfurique,  à  la  température  de  170  à  190  de- 
grés. Le  produit  est  une  subtance  brune  soluble  dans  l'ammo- 
niaque. Toutefois  elle  ne  donne  ni  acide  protocatéchique  ni  phlo- 
roglucine  par  l'action  de  la  potasse  fondante. 


Reoherohet  sur  l'indiumi  par  M.  Cn.  IVInkler  (i). 

I.  État  naturel  de  l'indium.  —  L'indium  est  probablement 
un  satellite  habituel  du  zinc  dans  la  blende.  On  ne  connaît  pas 
encore  de  minéral  dans  lequel  l'indium  soit  contenu  en  quantité 
un  peu  notable  ;  jnsqu'à  présent  on  n'a  constaté  sa  présence  que 
dans  la  blende  de  Freiberg  et  dans  la  blende  noire  de  Breintein- 
bnmn,  ou  Christophitey  qui  en  contient  0,0062  p.  100.  La  blende 
renferme  évidemment  Tindium  à  Tétat  de  sulfure  ;  il  est  difficile 
de  déterminer  à  quel  état  ce  métal  existe  dans  les  échantillons  de 
"wolfram  où  M.  Hoppe-Seyler  a  constaté  sa  présence. 

n.  EXTRACTION  DE  l'indium.  —  L'cxtractiou  de  Tindiuro  de  la 

(1)  Journal  Jur  praktisehe  Chemie,  t.  Cil,  p.  278  (1867,  no  21). 

MM.  Reichet  Richter,  en  examinant  au  spectroscope  des  produits  retirés 
de  la  blende  de  Freiber{j,  y  constatèrent,  en  i863  {Journal /tir  praktisehe 
Chemicy  t.  XCIX,  p.  44  ^)>  ^^  présence  d^un  nouvel  élément  caractérisé  par 
deux  raies  brillantes,  dont  Tune  dans  Tindiço;  ils  donnèrent  en  conséquence 
au  nouveau  métal  le  nom  d'indium  pour  rappeler  sa  propriété  spectrale. 
C^est  avec  le  précipité  ammoniacal  obtenu  avec  la  solution  chlorhydrique 
de  la  blende  grillée  qu'ils  observèrent  ces  deux  nouvelles  raies,  élevant 
ainsi  à  quatre  le  nombre  des  éléments  découverts  en  quelques  années  par 
la  méthode  devenue  célèbre  de  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen.  Ils  ne  Urdèrent 
pas  à  isoler  le  nouveau  métal  :  voici,  en  peu  de  mots,  la  marche  qu'ils  ont 
suivie.  La  blende  grillée,  ou  le  zinc  qui  en  provient,  est  dissoute  dans  de 
Pacide  chlorhydrique  et  le  chlorure  de  zinc  soumis  à  la  distillation;  on 
fait  digérer  ce  chlorure  avec  un  peu  d'eau  pour  en  dissoudre  une  partie; 
le  résidu  acide  est  dissous  dans  Teau  et  la  solution  est  additionnée  d'acide 
azotique,  puis  sursaturée  d'ammoniaque  :  le  précipité  ainsi  obtenu,  redis- 
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blende  elle-même  est  une  opération  longue  et  ingrate.  Le  minerai 
réduit  en  poudre  est  soumis  à  un  grillage  complet  au  rouge  som- 
bre; le  produit  du  grillage  renferme  beaucoup  de  sulfate  de  zinc, 
presque  tout  Tindium  à  Tétat  de  sulfate,  mais  fort  peu  d'autres 
sels  métalliques  solubles.  En  lessivant  ce  produit  on  obtient  une 
liqueur  claire  légèrement  ferrugineuse,  qui,  mise  en  présence  du 
zinc,  laisse  déposer  à  l'état  métallique  l'indium  qu'elle  renferme, 
en  même  temps  que  le  cuivre,  le  cadmium,  etc.  Le  résidu  du 
lavage  ne  renferme  plus  que  de  faibles  traces  d'indium.  Ce  serait 
là  évidemment  la  méthode  la  plus  avantageuse  si  Ton  -voulait 
opérer  en  grand  ;  mais  dans  les  conditions  ordinaires  il  vaut  mieux 
opérer  sur  le  zinc  de  Freiberg  lui-même.  On  attaque  celui-ci  par 
de  l*acide  sulfurique  étendu,  en  quantité  insuffisante  pour  le  dis- 
soudre en  totalité  ;  après  plusieurs  semaines  de  contact,  ou  par 
une  ébullition  avec  le  zinc  en  excès,  on  obtient  un  résidu  métal- 
lique spongieux  qui  s^élève  généralement  à  2  p.  loo  du  poids  du 
zinc  employé  et  qui  renferme  du  plomb,  du  cuivre,  du  cadmium,  de 
Parsenjc  et  de  l'indium  ;  l'indium  lui-même  forme  2  à  2,5  pour  100 
de  ce  dépôt.  Ainsi  10  kilogrammes  de  zinc  ont  fourni  à  l'auteur 
208  grammes  de  résidu  métallique  renfermant  4*^, 3i2  d'indium. 

Voici  les  méthodes  auxquelles  s'est  arrêté  l'auteur  pour  isoler 
l'indium  de  ce  dépôt  métallique  obtenu  dans  les  deux  cas. 

Le  dépôt  est  mélangé  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  en 

sous  dans  Tacide  acétique  et  traité  par  l^bydrogène  sulfuré,  donne  du  sulfure 
d^indium  impur. 

Dans  cette  première  Note,  les  auteurs  ont  décrit  les  propriétés  saillantes 
du  nouveau  métal  et  ses  principales  combinaisons.  C'est  un  métal  brillant, 
mou  et  ductile,  inaltérable  à  l'air  et  dans  Teau,  d^une  densité  moyenne  de 
7,2.  II  présente  à  peu  près  la  fusibilité  du  plomb.  Attaquable  par  les  acides, 
il  donne  des  sels  difficilement  cristallisables,  un  oxyde  indécomposable  par 
la  cbaleur,  un  chlorure  Tolatil  et  cristallisable.  L'équivalent  assigné  pri- 
mitivement à  Tindium  est  87,2. 

Ce  métal  parait  exister  dans  la  plupart  des  blendes.  M.  Uoppe  Seyier  Va 
de'couvert  dans  certains  échantillons  de  wolfram,  où  il  accompagne  égale- 
ment des  traces  de  zinc. 

Le  travail  de  M.  Winkler,  que  nous  publions  aujourd'hui,  est  une  mono- 
graphie de  Pindium,  où  se  rencontrent  un  certain  nombre  de  faits  nou- 
veaux qui  jettent  quelque  jour  sur  Fhistoire  de  ce  nouveau  métal  ;  c'est  à 
Poccasion  de  ce  travail  que  nous  avons  cru  devoir  rappeler  les  recherches 
premières  de  MM.  Reich  et  Richter. 
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une  bouillie  qui  s'échauffe  assez  pour  volatiliser  Texcès  d'acide, 
laissant  une  masse  pulvérulente  grise  qui,  après  une  légère  cal- 
cination  dans  un  creuset,  devient  tout  à  fait  blanche.  En  reprenant 
ensuite  par  Teau,  on  dissout  tous  les  sulfates,  excepté  le  sulfate 
de  plomb.  En  précipitant  la  liqueur  filtrée  par  Tammoniaque  en 
excés^  comme  l'avaient  déjà  indiqué  MM.  Reich  et  Richter,  on 
obtient  un  précipité  d*bydrate  d*indium  ferrugineux,  retenant 
encore  des  traces  de  cadmium  et  de  zinc.  On  redissout  ce  préci- 
pité dans  la  quantité  strictement  nécessaire  d*acide  ehlorhydrique, 
on  ajoute  de  Tacide  sulfureux  pour  ramener  le  fer  au  minimum 
d*oxydation,  et  on  fait  digérer  la  solution  avec  du  carbonate 
barytique  qui  précipite  en  totalité  Tindium  après  un  contact  suf- 
fisant ;  il  est  nécessaire  de  répéter  plusieurs  fois  cette  opération 
pour  débarrasser  Tindium  de  tout  le  fer  qu'il  retient  énergique- 
ment. 

On  peut  aussi  additionner  la  solution  ehlorhydrique  d^une  quan- 
tité équivalente  de  chlorure  de  sodium  pur,  évaporera  sec  an  bain- 
marie,  reprendre  la  masse  saline  neutre  par  de  Teau  et  traiter  la 
solution  par  l'hydrogène  sulfuré,  qui,  dans  ce  cas,  précipite  ane 
bonne  partie  de  Tindium.  On  évapore  de  nouveau  à  sicdté  la 
liqueur  filtrée,  on  reprend  par  l'eau  et  on  traite  une  seconde  fois 
par  rhydrogène  sulfuré,  qui  occasionne  une  nouvelle  précipitation 
de  sulfure  d'indium  ;  en  répétant  cette  opération  trois  ou  quatre 
fois^  on  enlève  la  presque  totalité  de  l'indium  à  la  masse  saline. 
Mais  dans  ce  cas  encore  il  est  difficile  d'obtenir  de  Pindium  par- 
faitement exempt  de  fer. 

Pour  isoler  l'indium  métallique  de  son  oxyde  (si  l'on  a  affaire  au 
sulfure,  il  faut  le  transformer  en  oxyde],  il  ne  convient  pas  d'em- 
ployer le  flux  noir,  car  la  température  nécessaire  pour  la  réduc- 
tion peut  occasionner  des  pertes  d'indium  par  volatilisation.  Il 
vaut  mieux  opérer  cette  réduction  par  l'hydrogène,  qui,  il  est  vrai, 
occasionne  aussi  des  pertes  d'indium,  mais  beaucoup  plus  faibles. 
Dans  celte  réduction,  comme  l'avaient  déjà  remarqué  MM.  Reich 
et  Richter,  l'hydrogène  en  excès  qui  a  passé  sur  l'oxyde  d'indium 
brûle  avec  une  flamme  bleue,  et  celle  propriété  persiste  même 
lorsque  le  gaz  a  passé  à  travers  de  l'acide  sulfurique  ;  elle  ne  se 
perd  que  lorsqu'on  abandonne  sur  l'eau  pendant  quel(|ues  heures 
une  cloche  remplie  de  cet  hydrogène;  les  parois  de  la  cloche  se 
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recouvrent  alors  de  pellicules  il'indium.  L'auteur  ne  pense  pas 
<]iie  ces  propriétés  soient  dues  à  une  combinaison  d'hydrogène  et 
(l'indinni.  L'indium  rédiiil  à  l'aide  de  l'hydrogène  se  présente  sous 
forme  d'une  foule  de  petits  globules  qu'on  réunit  par  fusion  sous 
une  ronche  de  cyanure  de  potassium. 

Si  l'on  opère  sur  des  quantités  notables  d'oxyde  d'indium,  il 
vaut  mieux  mélanger  celui-ci  avec  des  morceaux  de  sodium  et 
chauffer  ce  n)élan(,'edans  un  creuset  de  porceUiincsous  une  couche 
de  sel  marin  bien  sec;  ce  creuset,  étant  disposé  dans  un  creuset 
d'argile,  on  en  élève  peu  à  peu  la  température  jusqu'au  rouge 
sombre^  en  cassant  le  creuset  on  y  trouve  un  culot  métallique 
Formé  par  un  alliage  d'indium  et  de  sodium.  On  le  débarrasse  du 
sodium  en  le  réduisant  en  morceaux  que  l'on  traite  par  l'eau,  puis, 
quand  tout  dégagement  d'hydrogùne  a  cessé,  on  lave  les  Fragments 
à  l'alcool,  puis  à  l'étbcr,  pour  qu'on  puisse  les  sécher  plus  rapide- 
ment. Finalement  on  fond  ces  fragments  avec  du  cyanure  de 
potassium.  Le  culot  qne  l'on  obtient  alors  ne  décompose  plus 
l'eau;  mais  il  contient  encore  un  peu  de  sodium  qu'on  enlève  de 
la  manière  suivante  ;  on  fond  dans  un  creuset  de  platine  une  pe- 
tite quantité  de  carbonate  de  soude,  dans  lequel  on  introduit 
l'indium  par  fragments  de 
échauffés  dans  la  flamme  d 
noyant  dans  le  carbonalc  fondu  et  en  émettant  des  vapeurs  de 
sodium  qui  s'eullamment  ;  après  quelque  temps,  la  surface  se  re- 
couvre d'écaillés  d'oxyded'indiiiin  ;  à  ce  moment  on  arrête  l'opé- 
ration,  car  le  métal  est  exempt  de  sodium  et  tout  à  fait  pur. 

Laréiiuctionduchlorured'indiumparlesodium  est  si  énergique, 
qu'elle  est  accompagnée  d'une  e-tplosion  violente;  aussi  l'auteur 
a-I-il  renoncé  à  employer  ce  pro<:édé. 

III.  PROfniÉTÉs   DE  l'inDiuM,  -^   Lcs  propriétés  de  ce  métal 
ont  été  en  grande  partie  décrites  par  MM.  Reich  et  Richter.  On 
ne  remarque  dans  l'indium  aucune  tendance  à  la  cristallisation. 
Su  densité  à  i6°,8  est  égale  il  7,421 .  11  fond  à  176  degrés,  mais 
est  moins  volatil  que  le  zinc  et  le  cadmium;  l'auteur  n'a  pas  pu. 
le  distiller  dans  une  atmosphère  d'hydrogène.  Les  métaux  dunL  i^ 
se  rapproche  le  plus  sont  le  zinc  et  le  cadmium',  mais  il  est  plu5 
électronégatif,  aussi  est-il  précipité  par  eux  à  l'éUt  métallique. 
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La  position  des  raies  spectrales  qui  caractérisent  Findium  a  déjà 
été  déterminée  par  MM.  Reich  etRichter;  la  première,  la  plQs 
brillante,  est  plus  refrangible  que  Sry;  Pau  Ire,  moins  brillante, 
est  située  dans  le  voisinage  de  Kp.  M.  Winkler  en  décrit  encore 
deux  autres  dans  le  bleu,  mais  beaucoup  moins  intenses. 

L'indium  se  dissout  dans  les  acides  minéraux,  à  la  manière  da 
thallium.  L'acide  acétique  est  sans  action  sur  lui,  ainsi  que  la  po- 
tasse  concentrée  et  bouillante. 

IV.  Équivalent  de  l'indium.  —  MM.  Reich  et  Ricbter  ont 
fixé  primitivement  cet  équivalent  à  87 ,2,  tandis  que  l'auteur  avait 
trouvé  le  nombre  35,8.  De  nouvelles  déterminations  l'ont  conduit 
à  adopter  le  nombre  37,8.  Une  des  méthodes  qu'il  a  employées 
consiste  à  déterminer  la  quantité  d*or  mise  en  liberté  par  l'action 
de  l'indium  métallique  sur  le  chloro-aurate  de  sodium  bien  pur. 
Comme  vérification  il  a  dissous  une  quantité  pesée  d'indium  dans 
de  l'acide  nitrique  et  a  déterminé  le  poids  d'oxyde  d'indium  ob- 
tenu par  la  calcination  de  l'azotate. 

y.  GoMBiNAisoirs  DE  l'indium.  —  Soii8-oxyde.  —  L*indium 
forme  un  sous-oxyde  que  l'on  obtient  par  une  réduction  incomplète 
de  l'oxyde  par  l'hydrogène.  Si  l'on  opère  cette  réduction  en  pla- 
çant l'ampoule  dans  un  bain  de  paraffine,  on  peut  suivre  les  phases 
de  la  réduction.  Vers  190  degrés,  l'oxyde  d'indium  devient  vert 
ou  bleu-verdâtre,  en  même  temps  qu'il  se  forme  de  l'eau  ;  à  220- 
23o  degrés,  l'oxyde  devient  gris,  et  vers  3oo  degrés  il  reste  une 
masse  noire,  en  même  temps  que  la  formation  de  l'eau  cesse  pour 
ne  recommencer  qu'à  une  température  notablement  plus  élevée.  La 
masse  noire  ainsi  obtenue  renferme  des  globules  métalliques.  Sépa- 
rée de  ces  globules,  la  poudre  noire  légère  constitue  le  sous-oxyde 
d'indium.  Elle  est  pyrophorique  à  chaud,  et  se  transforme  en 
oxyde  par  la  combustion.  La  composition  de  ce  sous-oxyde  est 
exprimée  par  la  formule  In'O.  Les  phases  intermédiaires  par  les- 
quelles passe  l'oxyde  en  se  réduisant  sont  peut-être  des  combinai- 
sons d'oxyde  et  de  sous-oxyde.  Ainsi  le  produit  vert  obtenu  à  190 
degrés  renferme  ln'0*  =  5lnO-f- ln*0;  le  produit  gris  formé 
vers  280  degrés  a  pour  composition  ln*0*  =  4^°^  "*"  ln*0.  Mais 
il  est  aussi  possible  que  ces  résultats  analytiques  ne  soient  que  for- 
tuits et  que  ces  coloTalions  intermédiaires  soient  dues  à  la  pré- 
sence d'un  peu  de  fer. 
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Oxyde  d'indinm.  —  Lorsqu'on  le  porte  à  une  température  un 
peu  supérieure  à  celle  de  son  point  de  fusion^  l'indium  conserve 
son  aspect  métallique;  si  Ton  chauffe  plus  fort,  il  s'y  forme  une 
pellicule  grise  de  sous-oxyde.  Cette  pellicule,  en  passant  par  les 
différentes  nuances  du  spectre,  devient  finalement  jaune.  Chauffé 
brusquement  au  rouge,  l'indium  brûle  avec  une  flamme  violette 
et  des  fumées  brunes  d^oxyde. 

L*oxyde  d'indium  obtenu  par  la  calcination  de  l'hydrate  se  pré- 
sente sous  divers  aspects,  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles 
s'est  précipité  l'hydrate  ;  il  est  tantôt  jaune  pâle,  friable,  mat  et 
opaque,  tantôt  corné,  translucide  et  d'un  jaune  de  miel.  L'oxyde 
tout  à  fait  pur  est  d'un  jaune  très-pâle,  et  l'auteur  pense  que  chaque 
fois  qu'il  est  plus  ou  moins  foncé,  cette  coloration  est  due  à  la 
présence  d'un  peu  de  fer.  Quand  on  chauffe  Foxyde  d'indium,  sa 
couleur  se  fonce  à  mesure  que  la  température  s'élève,  pour  deve- 
nir brune  dans  le  voisinage  du  rouge  ;  par  le  refroidissement,  il 
reprend  sa  couleur  normale. 

L'oxyde  d'indium  paraît  être  infusible  et  fixe.  Il  renferme  82,53 
p.  loo  d'indium  et  1794?  d'oxygène  (l'expérience  a  donné  pour 
l'indium  82,54»  82,55  et  82,59).  Le  charbon,  l'hydrogène  et  le 
sodium  réduisent  l'oxyde  à  l'état  métallique.  C'est  un  oxyde  puis- 
sant qui  s'unit  aux  acides  concentrés,  avec  élévation  de  tempéra- 
ture, même  après  avoir  été  fortement  calciné,  ce  qui  le  distingue 
de  l'alumine  avec  laquelle  on  pourrait  quelquefois  le  confondre. 

Les  sels  d'indium  sont  en  général  solubles  et  difficilement  cristal- 
lisables  ;  leur  saveur  est  métallique  et  désagréable  ;  ils  sont  inco- 
lores. Voici  les  caractères  chimiques  de  leurs  solutions  : 

Ammoniaque:  précipité  blanc,  insoluble  dans  un  excès;  l'acide 
tartrique  empêche  cette  précipitation. 

Potasse  et  soude  :  précipité  blanc  soluble  dans  un  excès^  mais 
se  séparant  bientôt  de  la  solution. 

Carbonate  d'ammoniaque  :  précipité  gélatineux,  blanc,  soluble 
dans  un  excès  de  réactif  et  se  séparant  de  nouveau  par  l'ébul- 
lition. 

Carbonate  de  soude  :  précipité  insoluble  dans  un  excès. 

Carbonate  de  baryte  :  précipitation  complète  de  l'indium  à 
l'état  de  carbonate  ou  d'oxyde. 
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Pliosphate  de  soude  :  précipité  gélatineux  blanc,  soluble  mo- 
mentanément dans  la  potasse. 

Hydrogène  sulfuré  :  précipité  jaune  ou  blanc  de  sulfure  dln- 
dium  ;  la  précipitation  est  complète  dans  les  liqueurs  alcalines» 
partielle  dans  les  solutions  neutres  ou  peu  acides,  nolle  dans  les 
solutions  très-acides;  en  présence  de  Tacide  acétique,  la  précipi- 
tation est  complète. 

Sulfure  ammonique  :  précipité  blanc  volumineux. 

Jcide  oxalique  :  précipité  cristallin  dans  les  solutions  neutres  et 
concentrées. 

Cyanure  Jaune  :  précipité  blanc  ;  cyanure  rouge  et  suffocya- 
nate:  rien.  —  Noix  de  galle  :  rien  ;  chromate  neutre  :  précipité 
jaune  ;  bichromate  :  rien. 

Hydrate  d'indinm.  —  Le  précipité  blanc  produit  par  rammO' 
niaque  dans  les  solutions  d^indium  est  de  Thydrate  d'indium. 

Si  la  précipitation  a  lieu  à  froid,  le  précipité  est  gélatineux 
comme  Talumine.  Il  donne  par  la  calcination  un  oxyde  dur  et 
translucide.  A  Tébullition,  le  précipité  est  dense  et  se  dépose  fa- 
cilement. Il  donne  par  la  calcination  un  oxyde  pulvérulent  et 
opaque.  Séché  à  l'air,  cet  hydrate  renferme  5 In 0,6 HO;  mais 
lorsqu'il  est  séché  à  loo  degrés,  sa  composition  est  exprimée  par 
la  formule  InO,HO. 

Sels  d'ikdium.  —  Sulfate.  —  Ce  sel  a  déjà  été  mentionné  par 
MM.  Reich  et  Richter,  qui  ont  constaté  quMl  ne  forme  pas  d'alan. 
L'indium  se  dissout  dans  Tacide  sulfurique  concentré  avec  déga- 
gement d'hydrogène  ;  si  Tacide  est  tout  à  fait  concentré,  il  s'y  dé- 
pose de  petits  cristaux  opaques  blancs  qui  ne  se  forment  plus  lors- 
qu'on reprend  ce  sel  par  l'eau  et  lorsqu'on  évapore  la  solution  ; 
cVst  probablement  du  sulfate  anhydre.  Si  l'on  chasse  Pexcès 
d'acide,  il  reste  une  masse  saline  blanche  soluble  dans  l'eau.  Si 
Ton  concentre  cette  solution,  elle  iaisse%in  résidu  sirupeux  incris- 
tallisable  qui  devient  gommeux  par  une  dessiccation  complète. 
Cette  masse  gommeuse  renferme  SOMn  +  3  HO.  L'eau  se  dégage 
à  3oo  degrés.  Le  sulfate  d'indium  se  décompose  au  rouge  en 
laissant  un  résidu  d'oxyde  pur. 

Azotate   d'indium.  —   L'indium  se  dissout  lentement  dans 
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Pacide  azotique  étendu,  tumultueusement  dans  Tacide  concentré. 
Cette  solution  acide  laisse  déposer,  par  la  concentration,  des 
prismes  on  des  aiguilles  réunis  en  faisceaux.  Une  solution  neutre 
de  ce  sel  cristallise  difficilement.  Desséchée  dans  le  vide,  elle 
abandonne  de  petites  lamelles  déliquescentes  qui  ont  pour  com- 
position AzO^In  -f-  3  HO.  Exposés  longtemps  à  loo  degrés,  ces 
cristaux  perdent  deux  équivalents  d*eau  ;  le  troisième  ne  se  dé- 
gage que  par  nne  faible  calcination,  qui  chasse  en  même  temps  une 
partie  de  Tacide  pour  laisser  un  sel  ^a^/^u^  insoluble  dans  Teau. 
Une  calcination  plus  forte  donne  de  Poxyde  d'indium  pur. 

Ozalate  d'indinm.  —  Lorsqu'on  mélange  des  solutions  neutres  et 
concentrées  d'indium  et  d*acide  oxalique  ou  d'oxalate  ammo- 
nique,  Toxalate  d^indium  se  dépose  peu  à  peu  en  poudre  cristalline 
blanche;  cette  précipitation  est  toujours  incomplète.  L'oxalate 
d'indium  est  peu  soluble  dans  Teau  froide,  plus  soluble  à  chaud  ; 
par  le  refroidissement,  le  sel  se  dépose  en  petits  cristaux  trans- 
parents et  brillants.  Chauffé  légèrement,  il  donne  de  Teau,  de 
Toxyde  de  carbone  et  de  Tacide  carbonique,  et  laisse  un  résidu 
noir  velouté  de  sous-oxyde  d'indium.  L'oxalate  d'indium  ren- 
ferme C*0<  In  4-  2 HO. 

Snlfare  d*indinm.  —  L'indium  et  le  soufre  ne  se  combinent 
directement  que  dans  le  voisinage  du  rouge.  Le  sulfure  ainsi  ob- 
tenu paraît  infusible  et  tout  à  fait  fixe.  On  Tobtient  cristallisé  en 
chauffant  pendant  quelque  temps  au  rouge  un  mélange  de  soufre, 
d'oxyde  d'indium  et  de  carbonate  de  soude,  et  lavant  le  produit 
à  Peau  bouillante;  celle-ci  laisse  des  écailles  jaunes,  brillantes, 
qui  ont  pour  composition  In  S. 

Par  voie  humide,  le  sulfure  d'indium  peut  être  obtenu  dans 
diverses  circonstances.  Il  prend  naissance  par  faction  de  l'hydro- 
gène sulfuré  :  i°  sur  une  solution  acétique  d*indium  :  la  précipi> 
talion  est  complète,  même  en  présence  d'un  grand  excès  d'acide 
acétique  ;  2°  sur  une  solution  neutre  ou  peu  acide  d'un  sel  mi- 
néral d'indium  :  la  précipitation  n*est  que  partielle,  mais  elle  est 
d'autant  plus  considérable  que  le  sel  est  étendu  de  plus  dVau,  la- 
quelle diminue  l'influence  de  l'acide  en  excès  ;  3°  sur  une  solution 
d'un  sel  d'indium  additionnée  d'acide  tartriqueet  d'ammoniaque  : 
dans  ce  cas,  la  précipitation  est  complète  ;  4^  sur  une  solution  dUm 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.y  4«  série,  t.  Xlll.  (  Avril  18G8.)  3a 
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sel  d'indium  dans  un  excès  de  carbonate  ammonique  :  dans  ce  cas, 
le  précipité  est  d'un  blanc  de  neige. 

Le  sulfure  d'ammonium  fait  apparaître  Clément  un  précipité 
blanc  dans  les  mêmes  circonstances  :  le  précipité  est  jaune  après 
la  dessiccation;  le  précipité  blanc  est  peut-être  un  sulfhydrate 
d'indiura. 

Le  sulfure  d*indium  obtenu  par  voie  bumide,  à  l'aide  des  sels 
minéraux  de  l'indium,  ressemble  au  sulfure  de  cadmium;  une  so- 
lution acétique  le  donne  plus  pâle.  Traité  par  du  sulfure  d'am- 
monium il  devient  tout  à  fait  blanc  et  se  dissout  en  partie. 

Le  sulfure  desséché  est  jaune  ou  brun  ;  quand  on  le  chaufiPe 
il  devient  plus  foncé^  comme  Toxyde.  Calciné  à  Tair,  il  brûle  en 
laissant  un  résidu  d'oxyde. 

Ghlomre  d'indinm,  In  Cl.  —  Exposé  dans  une  ataiospbére  de 
chlore,  Tindînm  se  recouvre  d'une  pellicule  blanche*  Chauffé  dou- 
cement dans  un  courant  de  chlore,  il  se  transforme  brusquement 
en  une  masse  brune  qui  émet  des  vapeurs  blanches  de  chlorure 
d'indium  ;  cette  masse  brune  est  peut-être  un  sous-chlorure  cor- 
respondant au  sous-oxyde;  par  une  plus  forte  calcinatîon,  la 
masse  brune  brûle  dans  le  chlore  avec  une  lumière  jaune  ver- 
dâtre  en  donnant  un  sublimé  cristallin  blanc,  volatil  sans  fondre; 
si  Ton  opère  cette  sublimation  au  contact  de  l'air^  il  reste  un  ré* 
sidu  fixe,  blanc,  à^ oxychlorure  d'indium  peu  soluble. 

Le  chlorure  d'indium  est  très-soluble  dans  l'eau.  Sa  solution 
cristallise  difficilement  ;  elle  perd  de  l'acide  chlorhydrique  par 
l'ébuUition  et  se  trouble  par  suite  de  la  formation  d'oxychlorure. 
Le  chlorure  d'indium  parait  former  des  sels  doubles  cristallisables 
avec  les  chlorures  alcalins. 

Le  brome  et  Tiode  s'unissent  aussi  directement  à  Tindium. 


Anhydride  ohloreux  et  benzine;  par  M.  Xi.  Carias  (i). 

Le  gaz  chloreux  pur  est  abondamment  absorbé  par  la  benzine. 
La  liqueur  jaune  foncée  perd  bientôt  l'odeur  de  l'anhydride  chlo- 
reux, et  laisse  déposer,  lorsqu'on  fait  évaporer  l'excès  d^  benzine 

(i)  Ânnalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXLIII,  p.  3l5  (nouTolle  sénCi 
t.  LXVll);  septembre  i86t. 
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de  ta  dichlnroqui/ione  G'H'Cl'Q^',  en  beaux  cristaux  jaunes. 

Il  est  probable  que  le  premier  produit  de  l'action  de  l'anhy- 
dride chloreux  sur  la  benzine  est  la  dicblorohydroquinoQe 
G'H'CI'O",  et  que  celle-ci,  entraDt  ea  réaction  avec  un  excès 
àe  benzine  et  d'anhydride  chloreux,  donne  de  la  benzine  chlorée 
et:  de  la  djchloroquinonc. 

La  formation  de  la  benzine  chlorée  a  été  constatée  en  effet 
dans  cette  réaction  que  l'auteur  représente  par  les  équations  sui- 
▼aates  : 


fH'  +  Cl'O' 

=   3'H'C1'0' 

+  H'0 

Dichlo 

rofaydro- 

ae'H'+ae'H'Ci'e'+ 

Cl'©"= 

3G'H'CI+a€'H'a'0" 

Dichlorohyaro- 

fieniiiK 

B                Diohloroqui- 

monochloré 

La  dichloroquinone  ainsi  obtenue  cristallise  du  sein  de  l'al- 
cool en  lieaiix  prismes  jaunes  brillants  ou  en  tables. 

Ce  corps  s'altère  très-rapidement  par  l'action  de  l'hydrate  de 
potassium  ou  de  baryum,  même  en  solutions  très-étendues.  Sa 
solutioa  dans  la  potasse  laisse  déposer  des  prismes  rouges  qui 
constituent  une  combinaison  potassique  de  la  dichlorohydroqui- 
none  €'H'C1'Ô^'  :  celle-ci  en  est  séparée  par  les  acides,  La 
dichlorohydroqoinone  est  un  des  produits  du  dédoublement  de 
la  dicbloroquinone  sous  l'influence  des  alcalis;  ce  dernier  corps 
paraît  se  dédoubler  eo  cette  circonstance  k  la  fa^-on  des  aldéhydes 
aromatiques,  savoir  :  en  une  substance  de  nature  alcoolique,  la 
dîchlorobydroquinone,  et  en  un  acide. 


DBibures  d'hydrogène  munobroméi  de  U 
■érie  GrU"  ea  aoËtoneii  par  TC.  E.  UnDenaiiii  (i). 


lé,  il  y  a  quelque  temps,  la  transformation  du 
propylèoe  monuchloré  ou  moQobromé  en  acétone  par  l'action  de 
l'acétate  mercurique  en  présence  d'un  pxcès  d'acide  acétique  et 
d'eau.  La  quantité  d'acétone  formée  est  très-petite  ;  il  se  produit 
en  même  temps  de  l'acide  acétique. 


{,)  AanalenderChemieandPharmiicia.l.  CXLIII,  p.  3^7  {  nouvella  Bi 
;.  LXVII);Bepl«inbra  1867. 
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Dans  la  présente  Note  il  fait  connaître  la  transformation  de 
l'amylène  brome  en  propione  €'H"Ô.  D'après  ses  expériences, 
Vamylène  brome  bout  de  1 17  à  1 18  degrés  et  possède,  à  +  19  de- 
grés, une  densité  de  i  ,22.  Lorsqu'on  chauffe  au  bain-marie 
im  mélange  de  i  partie  de  ce  corps  avec  3,4  d*oxyde  mercurique, 
4  parties  d'acide  acétique  et  de  Teau  en  quantité  suffisante  ponr 
dissoudre  à  chaud  l'acétate  formé,  on  obtient  une  liqueur  brune 
et  un  dépôt  d'un  brun  jaunâtre  dans  lequel  on  aperçoit  du  mer- 
cure réduit.  En  soumettant  le  liquide  à  la  distillation,  on  retire 
une  petite  quantité  d'un  liquide  incolore  mobile  doué  d'une  odeur 
de  fruits  agréable,  bouillant  entre  90  et  100  degrés,  incapable  de 
se  combiner  avec  le  bisulfite  de  soude.  La  composition  de  ce  corps 
répond  à  la  formule  €'H*°0,  qui  est  celle  de  la  propione. 


Recherches  sur  quelques  dérivés  de  l'acide  oinnamiqne; 

par  M.  C.  Glaser  (i). 

L'acide  cinnamique  peut  être  envisagé  comme  Tacide  phényl- 
acrylique^  et  l'acide  hydrocinnamique  comme  Tacide  phénylpro- 
pionique.  D'après  l'auteur,  leur  constitution  peut  être  exprimée 
par  les  formules  : 

I  i 

êôôH  éôOH 

Acide  Acide 

cinnamique  (2).  hydrocinnamique. 


(1)  Annalen  der  Chcmie  und  Pharmacie,  t.  CXIjIII,  p.  3'i5  (nouvelle  série 
t.  LX\  II);  septembre  1867. 
(•>)  RL  Erlcnmeyer  a  donné,  pour  Pacide  cinnamique^  la  formule  : 

CH 

II 

CH 
€ÔÔH 

Les  formules  de  ce  genre    sont  analogues    aux    formules   graphiques 
(Ta!  ord   employées  par  M.  Kokulé,  mais  elles  dispensent  de  peindre  les 
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Dans  son  Mémoirei  rautcur  décrit  deux  acides  monobromo- 

cinnamiques,  isomériques  l'un  avec  l'autre.  Pour  les  préparer,  il 

commence  par  traiter  l'acide  cinnamique  par  le  brome.  Lorsqu'on 

l'expose  sous  une  cloche^  à  la  vapeur  de  ce  corps  simple,  il  en 

fixe  deux  atomes  pour  former  de  l'acide  phényidibromopropio- 

nique  : 

C»H«0«  +  Bi«  =  C«H«Br«ô« 

Acide  Acide 

cinnamique  (  phé-  phényldibromo- 

nylacrylique).  propioniqoe. 

Lorsqu'on  traite  une  solution  alcoolique  de  ce  dernier  corps 
par  une  solution  alcoolique  de  potasse  caustique,  ajoutée  par  pe- 
tites portions  et  en  léger  excès,  on  en  sépare  les  éléments  de  Ta- 
cide  bromhydrique.  La  réaction  terminée,  on  ajoute  de  l'eau,  on 
neutralise  par  l'acide  chlorhydrique  et  on  évapore  à  siccité  au 
bain -marie.  On  reprend  ensuite  la  masse  saline  par  l'eau,  et  on 
ajoute  de  l'acide  chlorhydrique,  avec  précaution,  à  la  solution 
neutre^  aiissi  longtemps  qu'il  s'en  précipite  des  flocons  blancs 
cristallins.  Ceux-ci  sont  Tacide  oL-monobromocinnamiquc,  On  les 
sépare  aussitôt  qu'on  voit  apparaître  de  petites  gouttes  oléagi- 
neuses. Celles-ci,  précipitées  en  dernier  lieu  par  l'acide  chlorhy- 
drique, constituent  Tacide  ^  ~ monobromocinnamique. 

Acide  a  -monobromocinnamique,  —  On  purifie  cet  acide  en 
le  transformant  dans  le  sel  d'ammonium  qui  est  peu  soluble  et  qui 
cristallise  facilement.  L'acide  chlorhydrique  en  sépare  l'acide  pur. 
Cristallisé  du  sein  de  Teau  bouillante,  celui-ci  forme  de  longues 
aiguilles  quadrilatères,  brillantes,  solubles  en  toutes  proportions 
dans  Talcool  et  dans  Téther  renfermant  de  l'alcool,  beaucoup 
moins  solubles  dans  Téther  pur.  Il  fond  entre  i3o  et  i3i  degrés 
et  cristallise  par  le  refroidissement  en  aiguilles.  Chauffé  avec  pré- 
caution, il  se  distille  en  grande  partie  sans  altération.  Sa  compo- 

atomes.  Je  crois  les  avoir  employées  le  premier  dans  des  leçons  proressces 
au  Collège  de  France,  il  y  a  quelques  années.  La  douzième  leçon  sur  Pato- 
micilé  des  éléments,  Taite  le  a8  juin  i864>  a  été  reproduite,  avec  tous  ses 
développements!  par  \e  Moniteur  scientifyuey  dans  son  numéro  du  i**^  jan- 
vier  ]86G.  Voir  aussi  mes  Leçons  de  Philosophie  chimique^  1864 1  P*  i40i  et 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  4*  série,  t.  VI,  p.  476  (l865). 
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sition  est  exprimée  par  la  formule  €r*H''BrO*.  H  est  capable 
de  fixer  deux  atomes  de  brome  pour  former  un  acîde  solide,  cris- 
tallisable  en  aiguilles  quadrilatères,  fusible  à  i3q  degrés,  et  qui 
constitue  sans  doute  l'acide  phényltribromoacrylique. 

L'hydrogène  dégagé  par  l'amalgame  de  sodium  et  l'eau  con- 
vertit Tacide  a-bromocinnamique  en  acide  hydrocinnamique  : 

«•ff  BrO*  -h  H*  =  «•H"(>«  +  HBr. 

Acide  ^^monobromocinnamique.  —  Cet  acide,  séparé  d*abord 
sous  forme  oléagineuse,  se  prend  bientôt  en  une  masse  solide.  On 
le  purifie  par  précipitation  fractionnée.  Son  isomère  se  dépose 
avant  lui  lorsqu'on  rend  légèrement  acide  une  solution  neutre  des 
deux  acides. 

Pur,  l'acide  ^-monobromocinnamique  constitue  une  pondre 
légère  d'un  blanc  de  neige,  formée  par  des  lamelles  hexagonales.  Il 
se  dissout  facilement  dans  l'eau  bouillante  et  se  sépare  de  la  solu- 
tion en  tables  hexagonales  volumineuses.  La  solatk>n  éthérée 
laisse  déposer  de  gros  prismes  réguliers*  U  est  très-soluble  dam 
l'alcool,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine.  U  fond  à  120  d^;rés  et 
se  solidifie  par  le  refroidissement  en  prismes  analogues  à  ceux 
que  laisse  déposer  la  solution  éthérée.  A  une  température  plus 
élevée,  il  distille  et  se  condense  en  gouttes  oléagineuses  qui  se 
prennent  par  le  refroidissement  en  aiguilles  identiques  avec  t acide 
a-monobromocinnamique. 

Ces  deux  acides  forment  d'ailleurs  des  sels  très-différents. 

L'auteur  interprète  l'isomérie  des  deux  acides  monobromodo- 
namiquesà  l'aide  des  formules  suivantes,  dans  lesquelles  A  marque 
une  affinité  libre  : 


€-H-H 

I 

C-Br-Br 
€OOH 


Acide 

phënyldibromo- 

propionique. 


G»  H' 
€-H-A 
ê-A-Br 
€ÔOH 


Acide 

a  •  bromocinna- 

mique. 


G*  H» 
e-A-H 
e-Br-A 
€OOH 

Acide 

/3  •  bromoctnna* 

iniqoe(i). 


(i)  Dans  les  formules  des  acides  bromociDDamiqnes  indiquées  ci-dessus, 
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Acide  monobromophénylpropionique ,  €*  H*  Br  O' .   —  Cet 

acide  se  forme  par  Faction  du  brome  sur  l'acide  hydrocinna- 

inique  : 

€»H*^0*  4-  Br*  =  G^H'BrO*  +  HBr. 

Il  se  dépose  de  l'alcool  faible  en  aiguilles  aplaties,  nacrées,  assez 
semblables  à  Tacide  benzoïque.  Il  se  dissout  abondamment  dans 
réther,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  et  cristallise  sous 
forme  d'aiguilles  ou  de  prismes  réguliers.  Il  se  dissout  aussi  en 
petite  quantité  dans  l'eau  bouillante  qui  le  laisse  déposer  en  la- 
melles très-minces.  Il  fond  à  i36  degrés.  Sous  une  pression  d'en- 
viron 3o  millimètres,  il  distille  sans  altération  vers  25o  degrés. 

Acide  dibromophénylpropioniquej  C'H'Br'O*.  —  L'acide 
obtenu  par  l'addition  directe  du  brome  à  l'acide  cinnamique  est 
isomérique  avec  celui  qui  se  forme  par  l'action  du  brome  sur 
l'acide  hydrocinnamique.  L'acide  brome  obtenu  par  ce  dernier 
procédé  ne  cristallise  pas.  Il  se  dissout  aisément  dans  l'alcool  d'où 
l'eau  le  précipite  en  gouttes  oléagineuses. 


le  brome  est  oni  aa  même  atome  de  carbone.  11  occupe  senlement  une  place 
différente  dana  Tespaee.  En  un  mot,  Panteor  admet  que  Facide  brome  résul- 
tant de  la  aonstraetion  de  Br  et  de  H  des  élémenta  de  Facide  phényldlbromo- 
propionique  est  différent,  auWant  que  Pun  ou  Pautre  atome  de  brome  ent 
enleré  par  Pun  ou  Pautre  atome  d^bydrogène,  les  deux  atomes  de  brome 
étant  d'ailleurs  unis  au  même  atome  de  carbone.  Peut-être  pourrait-on  donner 
de  cette  isomérie  une  explication  plus  plausible  en  admettant  pour  Pacide 
pliényidibromopropioniqoe  une  formule  où  les  deux  atomes  de  brome 
soient  unis  à  deux  atomes  de  carbone  différents  : 


G«B« 

1 

G«H» 

1 

G»  H» 

1 

1 

GB 

II 

GB 

1 

GHBr 

1 

GHBr 

1 

GBr 

II 

GB 

1 

GB 

it 

GBr 

1 

GO.OH 

GO.OH 

GO.OB 

GO.OH 

Acide 
olnnamtqne. 
(  Formule 
M.  Erlenmeyer.) 

Acide 
dlbromopfaénylpro- 
ptontqae. 

Acide 

a-bromo- 

elnnamiqaet 

Acide 

^.bromo- 

ciBiiamIqae. 

Diaprés  ces  formules,  on  conçoit  très  bien  Pisoroérie  des  acides  bromo- 
cinnamiques,  le  brome  étant  uni  dans  cbacon  d'eux  &  un  atome  de  carbone 
différent*  A.  W. 
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Lorsqu*on  fait  réagir  le  brome  à  160  degrés  sur  Tacide  bydro- 
cinnamique^  on  lui  enlève  de  Thydrogène  et  on  le  convertit  en 
acide  cinnamiq ne  : 

C«H»«0'  -h  Br»  =  2HBr  -h  G«H»0*. 


Transformation  des  bases  ammoniacales  en  alcools  monoatomî<|ues  ; 

par  M.  E.  Idnnemann  (1). 

Cette  transformation  s^accomplit  sous  Tinfluence  de  Tacide  ni- 
treux,  selon  la  réaction  d*abord  indiquée  par  RI.  Hofmann.  Le 
procédé  le  plus  convenable  consiste  à  soumettre  à  Féballition  les 
nitrites  des  bases  ammoniacales.  L'auteur  prépare  ces  nitrites  en 
mêlant  en  quantités  équivalentes  les  chlorhydrates  des  bases  ammo- 
niacales et  le  nitrite  d*argent,  les  substances  étant  sèches.  Lorsqu*on 
soumet  à  IVbullition  les  nitrites  ainsi  formés,  il  se  dégage  de  l'azote 
et  il  se  forme  un  alcool.  Cette  décomposition  se  fait  facilement  dans 
une  liqueur  acide.  Pour  la  compléter,  il  est  bon  d'ajouter  de  temps 
en  temps  une  petite  quantité  d'acide  chlorhydriqne.  L^auteur  a 
converti  ainsi  le  nitrite  d'éthylamine  en  alcool.  Il  a  obtenu  en 
outre  dans  cette  réaction  une  petite  quantité  d'un  liquide  bouil- 
lant de  170  à  172  degrés.  Ce  corps  a  donné  à  l'analyse  des  nom- 
bres qui  conduisent  à  la  formule  €*H*®  Az*0. 


Transformation  de  raloool  éthylique  en  alcool  propylj<|ue  ; 

par  Mi  A.  Siersch  (a). 

Conformément  aux  indications  contenues  dans  la  Note  précé- 
dente, l'auteur  a  transformé  l'alcool  ordinaire  en  cyanure  d'éthyle 
par  distillation  de  l'éthylsulfate  de  potassium  avec  le  cyanure. 
Le  cyanure  d'éthyle,  bouillant  entre  96  et  97  degrés,  a  été  con- 
verti en  propylamine  par  Thydrogène  naissant,  selon  le  procédé 
de  M.  Mendius.  Pour  réaliser  celte  transformation,  l'auteur  met 
le  cyanure  d'éthyle  en  contact  avec  du  zinc  et  de  l'acide  chlorhy- 


(i)  Ânnalen  der  Chernie  und  Pharmacie,  t.  CXLIV,  p.  129  (nouvelle  série, 
t.  LXVIU);  novembre  1867. 

(2)  Annalen  der  Chernie  und  Pharmacie ,  i.  CXLIV,  p.  iSy  (nouvelle  série, 
i.  LXVlll);  novembre  iSO-, 
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drique  et  dirige  le  gaz  hydrogène  qui  se  dégage  (et  qui  entraîne 
du  cyanure  d^éthylc)  dans  un  récipient  surmonté  d'un  Ipng  tube 
vertical  rempli  de  zinc  granulé^  sur  lequel  il  fait  couler  une 
solution  alcoolique  d'acide  chlorhydrique.  Il  retire  la  propyla- 
raine  de  la  solution  zincique  en  précipitant  le  zinc  par  le  carbonate 
de  soude,  évaporant  la  liqueur  pour  faire  cristalliser  la  plus 
(grande  partie  du  chlorure  de  sodium,  et  reprenant  Teau  mère  par 
Talcool  qui  dissout  le  chlorhydrate  de  propylamine.  La  base  elle- 
même  a  été  séparée  à  l'aide  de  la  potasse. 

Le  nitrite  de  propylamine  décomposé  par  Tébullition  donne  un 
alcool  qui  bout  entre  83  et  85  degrés,  lorsqu'il  est  complètement 
déshydraté  :  c'est  l'alcool  isopropjrliqucj  €'H*0.  Sa  densité,  à 
16", 5,  a  été  trouvée  égale  à  0,7915.  L'auteur  l'a  converti  en 
iodure  d'isopropyle  ^^H'I,  bouillant  entre  89  et  90  degrés  et 
possédant,  à  i5°,5,  une  densité  de  i  ,7i5. 


Faits  pour  servir  à  Thistoire  du  oérium;  par  M.  XITôhler  (1). 

Cérium  métallique.  —  On  Ta  obtenu  sous  forme  de  globules  à 
l'aide  du  procédé  suivant  :  une  solution  d*oxyde  brun  de  cérium 
dans  Tacide  chlorhydrique  a  été  mélangée  avec  une  quantité 
équivalente  de  chlorure  de  potassium  et  de  chlorure  d'ammo- 
nium, et  le  tout  a  été  évaporé  à  siccité.  La  masse  a  été  chauffée 
ensuite  dans  un  creuset  de  platine,  jusqu'à  volatilisation  complète 
du  chlorure  d'ammonium  en  fusion.  La  masse  fondue  a  été  cou- 
lée, pulvérisée  grossièrement,  mélangée,  encore  chaude,  avec  des 
fragments  de  sodium  et  introduite  dans  un  creuset  de  terre  préa- 
lablement chauffé  au  rouge.  La  masse  étant  entrée  de  nouveau  en 
fusion  et  l'excès  de  sodium  s*étant  volatilisé,  on  a  enlevé  le  creu- 
set du  feu.  La  masse  gris  foncé  qu'il  renfermait  était  remplie  de 
petits  globules  métalliques  qu'on  a  pu  trier  en  partie.  L'eau  froide 
ajoutée  en  grande  quantité  a  laissé  le  reste. 

Dans  un  secdhd  essai  on  a  déposé  un  gros  morceau  de  sodium 
dans  un  creuset  rougi  au  feu  et  dont  le  fond  était  couvert  de 
chlorure  de  potassium,  puis  on  a  ajouté  la  masse  de  chlorure 


(i)  Annalen  der  Chcmie  und  PhannaciCf  t.  CXLIV,  p.  25i  (nouvelle  série, 
î.  LXVlll);  noTembre  i86(). 
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grossièrement  pulvérisée.  On  a  obtenu  ainsi  une  pins  forte  pro- 
portion de  globules  métalliques^  dont  quelques-uns  pesaient  de 
5o  à  60  milligrammes.  Ces  globules  métalliques  paraissent  consis- 
ter principalement  en  cérium.  La  couleur  de  ce  métal  est  inter- 
médiaire entre  celle  du  fer  et  celle  du  plomb.  Il  prend  de  Péclat 
lorsqu'on  le  polit.  Il  est  malléable.  Réduit  en  lames,  il  se  laisse 
couper  presque  aussi  facilement  que  le  plomb.  Sa  densité  est 
d'environ  5,5  à  12  degrés.  Exposé  à  l'air,  il  perd  peu  à  peu  son 
éclat  et  commence  par  prendre  une  légère  teinte  bleue.  Il  décom- 
pose faiblement  l'eau  à  100  degrés.  L'adde  chlorhydrique  le  dis- 
sout énergiquement.  L'acide  nitrique  concentré  le  convertit  en 
oxyde  brun  clair;  Tacide  étendu  le  dissout.  Par  Tévaporation,  il 
reste  un  sel  blanc  qui  laisse,  après  calcination,  un  oxyde  d'un  brun 
clair,  insoluble  dans  l'acide  nitrique  et  dans  l'acide  sulfuriqae 
étendu.  L'acide  sulfuriqne  concentré  dissout  cet  oxyde  lentement 
en  formant  une  solution  jaune  qui  montre  les  réactions  des  sels 
cériques.  L'acide  chlorhydrique  dissout  cet  oxyde  avec  dégage- 
ment de  chlore  en  formant  une  solution  incolore. 

Lorsqu'on  chauffe  un  globule  de  cérium  au  chalumeau  au 
rouge  obscur,  le  métal  s*enflamme  et  brûle  vivement  en  formant 
de  l'oxyde  brun.  Mais  lorsqu'on  le  porte  subitement  à  une  tem- 
pérature très-élévée,  il  brûle  avec  explosion  en  lançant  des  étin- 
celles éblouissantes.  Le  cérium  pulvérulent  peut  s'enflammer  au- 
dessous  de  100  degrés. 

Oxjrchlorure  céreuxyCe  Cl  +  2  Ce  0.  —  Lorsqu  'on  traite  par  l'eau 
la  masse  saline  qui  renferme  les  globules  de  cérium,  il  se  dégage 
un  gaz  hydrogène  fétide  et  il  se  dépose  une  poudre  brillante  d'un 
pourpre  foncé,  qu'il  est  très-facile  d'isoler  par  lavage  et  décan- 
tation. L'acide  chlorhydrique  étendu  en  extrait  une  petite  quan- 
tité de  métal  pulvérulent  et  d'oxyde.  Ce  corps  est  un  oxychlorure 
céreux.  L'acide  chlorhydrique  concentré  l'attaque  à  peine.  L'a- 
cide nitrique  concentré  le  dissout  en  formant  ujpe  solution  in- 
colore. 


r 


D  dei  aolda  organique)  à  troia  atomei  ài 
par  M.  H.  TTicbelhaui  (Fin)  (l)- 


L 


Réduction  de  l'acide  carbncclo.rjliqae  en  acidir  pyravique.  — 
L'acide  iodhydri<]ue  distillé  n'agil  sur  l'acide  carbaeéloxjliqiie 
qu'à  aoo  degrés.  Il  se  sépare  de  l'ioiie  et  il  ne  se  dégage  ancuQ 
gax.  L'acide  l'orme  par  cette  réduction  forme  un  sel  d'argent  qui 
cristallise  difficilement.  Neutralisé  par  la  baryte,  il  donne  à  la 
fois  un  précipité  jaunâtre  et  un  sel  de  baryum  soluble  et  sirupeux 
après  r é va po ration.  Ce  sel  de  baryum  offre  les  caractères  et  la 
composition  du  pyruvale.  Ainsi  l'acide  carbaeétoxylique  se  ré- 
duit en  acide  pyruvique  comme  l'acide  paralactique  se  réduit  en 
acide  propionique,  fait  qui  confirme  l'hypothèse  énoncée  sur  la 
constitution  de  ces  acides  dans  le  précédent  Mémoire  (a). 

Relation  de  parenté  entre  les  acides  tx-rklnropropionique,  iodo- 
propionique  ^provenant  de  l'acide  glycérique')  et  paral/iclitjae.  — 
Pour  fixer  le  caractère  de  l'acide  iodopropionique  obtenu  à  l'aide 
de  l'acide  glycérique,  on  a  préparé  un  acide  iodopropionique 
(a-iodopropionique)  avec  l'acide  lactique. 

Pour  cela,  on  traite  cet  acide  par  l'iodure  de  phosphore  et  on 
épuise  la  masse  épaisse  par  l'éther.  On  obtient  ainsi  un  acide  iodé 
sirupeux  et  fort  différent  de  l'acide  p- iodopropionique  provenant 
de  l'acide  glycérique  et  qui  cristallise  avec  tant  de  facilité.  Cet 
acide  p-iodopropionique  peut  être  transformé  facilement  en  acide 
P-cyanopropionique.  Lorsqu'on  le  fait  bouillir  pendant  longtemps 
avec  l'oxyde  d'argent  et  l'eau,  on  obtient  du  lactate  d'argent 
C^H' AgO\  Ce  dernier ayanlété  converti  en  sel  de  zinc,  on  a  obtenu 
d'abord  une  cristallisation  abondante  de  lactate  ordinaire,  et  les 
eaux  mères  ont  donné  au  bout  de  quelques  semaines  des  croûtes 
de  paralactate.  L'auteur  considère  ce  dernier  acide  comme  le  pro- 
duit direct  de  la  transformation  de  l'acide  ^-iodopropionique, 
l'acide  lactique  ordinaire  n'étant  formé  que  secondairement,  par 
suite  d'une  longue  ébnilition  avec  l'oxyde  d'argent, 

Jddition  du  brome  à  l'acide  actylique.  —  L'acide  acrylique, 

(l)  Annalen  dcr  Ckemie  und  Pharmacie,  I.  CXLIV,  [>.  35l  (nuiivclls 
t.  LXVIII);  décembre  1867. 

nales  dt  Chimie  et  du  Phyii'jae,  4' série,  I. 
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en  solution  aqueuse,  fixe  deux  atomes  de  brome  pour  se  conver- 
tir en  acide  dibromopropionique.  Ce  dernier  se  dépose  en  croûtes 
cristallines,  niais  il  se  résinifie  à  la  longue.  Par  Tébullition  avec  la 
baryte  caustique,  on  ne  parvient  à  lui  enlever  qu'une  partie  du 
brome.  Le  reste  n'est  éliminé  que  par  une  ébuUilion  prolongée 
avec  l'oxyde  d'argent. 
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ERRATA. 


Page  106,  ligne  10,  au  lieu  de  cuvé  sur  le  filtre,  Usez  lavé  sur  le  filtre. 

Page  m,  ligne  17,  au  lieu  de  des  transformations  de  la  nature  de  Pâli- 
ment,  //^esdes  transformations  dépendantes  de  la  nature  de  Paliment. 

Page  38o,  lignes  7  et  8,  supprimer  les  mots  :   Envers  exposé.  —  Endroit 
exposé. 
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SCIENCES  PURES  ET  APPLIQUÉES 

HISTOIRE  NATURELLE 

ClaaalSGBtlon  adoptée  pour  la  collection  des  roches  dn 
nnséum  d'histoire  naturelle,  par  M.  DauRRÉe,  dc  l'iilstitut, 
professeur  ài'ÉcoIe  des  mines,  élu.  1  brochure  in-8.     .       2  fr. 

C^Dtinnatton  de  la  paléontologie  franfaise  de  d'Orbiguy, 
par  une  réunion  de  paléontologistes,  sous  la  direction  d'un 
comité  spécial,  composé  de  membres  de  la  Société  géologique 
de  France. 

Chique  livraison  contient  12  pluncliH  et  le  texte  correspondint.    G  fr. 
Terkain  ckétacé,  Du  du  2'  volume  des  Éckinides  irréguliers, 

par  M.  CoTTB&t.   1  volume  de  texte  avec  un  atlas    de 

207  planches 67  fr. 

Zoophyles,  par  M.  de  Frohefitel.  2  livraisotis  (22  et  24  de  la 

puhlicitioa). 
Tehaain  JuiiASsuitiE.  Zoophyles,  par  MM.  deFbohextel,  Febm, 

une  livraison  (11*  delà  publication). 
Èchinodermes,  par  M.  Cottead,  2  livraisons  (15*  et  iV  A' 

la  publication) . 
Gastéropodes,  ^tVL.  Pibitb.  1  livraison  (|2'de  la pu^U^aÛ**' 
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De  lu  honlUe  dam  le  rofmamam  dTItidie,  par  H.  Hontagra,  ^ 
officier  supérieur  d'artillerie.  Traduit  sur  le  manuscrit  par 
L.  Hawerman.  1  Yol.  iii-8.     ........      5  fr. 


DIctIoBmdre  fénéral  des  iMleBeee  théoriques  et  appliquées, 
comprenant  :  les  mathématiques,  la  pliysique  et  la  chimie,  la 
mécanique  et  la  technologie,  Thistoire  naturelle  et  la  médecine, 
l'économie  rurale  et  Fart  vétérinaire,  par  HH.  les  professeurs 
Privat-Desghanel  et  Ad.  Focillon,  avec  la  collaboration  d'une 
réunion  de  savants,  d'ingénieurs  et  de  professeurs.  Tome  H, 
premier  fascicule.  G. -H.  660  pages,  804  figures.     .     7  fr.  50 

Levons  éléntentalree  de  botMdi|oe,  fondées  SUT  l'analyse  de 
50  plantes  vulgaires,  à  l'usage  des  étudiants  et  des  gens  du  L 
monde,  par  M.  Le  IHaout.  Troisième  édition  complètement  re- 
maniée. 1  vol.  gr.  in-8  avec  700  fig.  dans  le  texte  et  un  allas 
de  50  plantes  coloriées 16  fr.^ 

lies  progrée  des  aeieneee  en  i86V,  annuaire  scientifique 
publié  sous  la  direction  de  H.  Dehérain,  avec  la  collaboration 
de  savants  et  d'écrivains.  6®  annéOy.lSC?.  1  vol.  ii^lS.  3  fr.  501 
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OpUqae  physloiogiiiae,  par  H.  Helmholtz,  traduit  de  l'alle- 
mand par  MM.  E.  Javal  etN.-Tn.  Klein.  1  vol.  in-8  de  1,060  p., 
avec  215  fig.  dans  le  texte  et  un  atlas  de  11  planches.  30  fir. 

Recherches  anatomliiues  et  paléontologlqiies,  pour  servir 

à  l'histoire  des  oiseaux  fossiles,  par  M.  Alphonse  Milnb  Edwabds, 
professeur  à  l'École  de  pharmacie,  etc.  Ouvrage  qui  a  obtenu 
le  grand  prix  des  sciences  physiques  à  rAcadémie  des  sciences. 
Grand  in-4®.  Livraisons  1  à  15,  ensemble  272  pages  de  texte  et 
52  planches.  Prix  de  chaque  livraison  :  5  fr.  L'ouvrage  complet  II 
comprendra  40  livraisons. 


Recherches  sur  l'MUntonile  de  l'hlppapoifune,  par  teu.  6lU- 
TI0LET,  publiées  par  les  soins  du  D'  Alix.  1  volume  in-4*  de 
410  pages  avec  12  planches  lithographiées»  •     •    •.     35  fr. 
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Recherches  géolojflqneK  dnan  tnn  partie*  de  la  Mavoie,  dn 
Pl^-monl  et  de  In  Snisse  lolalnea  du  mont  Blanc,  |)ar 

M.  Alph.  Favbe,  professeur  à  l'Académie  de  Genève.  5  ïoI. 
in-8  d'ensemble  1,500  pa^^es,  avec  un  allas  de  32  planches 
in-lolîo.  Cartonaé 60  fr. 


AGRICULTURE 

>Ca(«cblBiae  «"ttgrlcDUare,  par  M.  F.  Baddrt  et  A.  Jouhdier. 
2'  clilion  revue  el  corrigée.  I  vol.  in-lS  avec  90  fig.       i  fr. 

W^ullare  des  arbresel  BrlirlaBcBUx  A  frnUs  de  table  (sixième 

édi lion  (lu  Cours  d'arboriculture),  par  M.  Dd  Ukeuil.   I   vol. 
!<i-18  avec  572  ligures  intercalées  dans  le  texte.     ,     .       8  fr. 

Kuifuredn  poirier,  comprenant  la  platilatioii.la  taille,  la  mi^ 

à  fruit  et  la  descriplloii  des  cent  meilleures  poire:>,  par  H.  Cfl. 

'      lÎALTET.  4'éililion.  1  vol.  in-18avec  fig.  dans  leteite.       1  fr- 

pfrlloslr  apicole  :  —  Forée  el  faiblesse  de   l'agrlcnltare 

**    françatie.  —  Service»  rendus  par  la  chimie  A  l'ngrl- 

ealtnre.   —  Les   engrala   cliimlquca   el   le  famlcr   de 

Kerme,  par  M.  J.-A.  Qarral.  1  vol.  in-18.     .     .       5  fr.  50 


ENSEIONEMENT  SECONDAIRE,  CLASSIQUE  ET  SPÉCIAL 


i  géaérale  el  appliquée,  S  l'usage  des  établissements 
d'enseignement  spécial,  par  H.  Gibardin,  dojen  de  la  FaicuUé 
des  sciences  de  Lille.  Première  année,  i  vol.  pç^ij  in-8  avec 

j'   86  figures  dans  le  texte \ïi.M 

L'ouvrage  formera  i  fascicules,  rëpond«Dt  cliicnn  t  Urt%  ,     aCD^^  ^ 
H*enieisnement.  4«9 
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Traité  d'arithméiiqve,  à  l'usage  des  établissements  d'enseigne* 
ment  spécial,  par  H.  Ch.  Roguet.  1  vol.  petit  in-8.     .       3  b. 

lie^Bs  d'aritimiétlqae,  à  l'usage  des  classes  de  troisième  et  de 
mathématiques  élémentaires  première  année,  par  H.  Â.  Tissot, 
professeur  au  lycée  Saint-Louis.i  vol.  petit  in-8.  .       2  fr.  80 

Précis  d'al§^re,  par  H.  HàUDuiT,  professeur  au  lycée  Saint- 
Louis.  2®  édition  conforme  aux  nouveaux  programmes.  1  fr.  40 

Préels  d'arltlmiéaqae,  par  M.  Mauduit,  professeur  au  lycée 
Saint-Louis.  1  vol.  in-18.  2^  édition  conforme  aux  nouveaux 
programmes i  fr.  20 

Précis  de  chimie,  par  M.  L.  Troost.  1  vol.  in-18,  avec  213 
figures  dans  le  texte  2®  édit.  conforme  aux  programmes  et 
suivie  de  quelques  notions  de  chimie  organique.     .       3  fr. 

Précis  de  géométrie,  par  H.  Gh.  Yagquant,  professeur  au  lycée 
Napoléon.  1  vol.  in-18,  avec  457  figures  dans  le  texte.  2®  ^it. 
conforme  aux  nouveaux  programmes.    ....       2  fr  60 

Précis  d'histoire  naturelle*  —  SEoologle*  —  Botanl^ve*  — 
Géologie,  par  H.  Alphonse  Milne  Edv^ards,  professeur  a  TEcole 
de  pharmacie.  1  vol.  in-18,  avec  591  figures.  2®  édition,  con- 
forme aux  nouveaux  programmes 3  fr. 

Précis  de  physique,  par  M.  Fernet,  professeur  au  lycée  Saint- 
Louis.  1  vol.  iii-18,  avec  272  figures  dans  le  texte.  2«  édition 
conforme  aux  nouveaux  programmes 5  fr. 
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Archive*  de  pb^atologle  normale  et  pathologiqae  publiées, 

par  MM.  Bhown-Séquaed,  Ciiamot,  Vulpuh.  PaiMÎ'iuiu  tous 
les  deux  mois  à  pailir  du  1"  janvier  1868,  par  livraisons  d'é- 
tendue variant  d'après  l'importance  des  matériaux  réunis  par  la 
rédaction,  et  formant  chaque  année  ]  volume  d'environ 
iO  feuilles  accompagné  des  planches  nécessaires.  Dn  an;  20  fr. 

Allas  d'onatoiDle  topographlqne,    par  M.  PaULET,  profcsfeur 

agrégé  an  Val-de-Oiâce,  cl  i.  Sai!azi.\,  médecin  des  cent-gardes 
de  l'Empereur.  1 64  planches  dessinées  d'après  les  prépai  allons 
Drjginales  et  reproduites  par  la  chromo-lithographie,  formant 
2  volumes  avec  le  te\te  ciphcatif  en  regard,  et  1  vohima 
in-8  de  texte  par  M.  Pablet,  comprenant  les  priuùpales  appli- 
cations à  la  pathologie  et  3  la  médecine  opcrnloïre. 

L'atlas  pamlt  en  41  livraisons  de  cbacune  i  plaiiciics,  et  le  leiteai^  . 
S  bscicules.  —  Chaque  livraison  :  4  fr.  L'ouvrage  complet  :  164  fr.  Utl  J 
piTu  en  1867  lea  livraisons  14  i  Si.  Le  tome  1*'  est  complet.  '  ,  ■ 

De  la  r£>ee(lan  aoiis-capHulo'pérlastée  de  l 'articulation  Stf 

coude,  par  le  D^  MAiiDOEL.  1  vol.  iii-8 3  fr. 

Des  inatltutloDs  saoliulrea  pendant  le  conDit  austro-prussien, 
suivi  d'un  essai  sur  les  voitures  d'ambulance,  par  M.  le  D'  Tho- 
mas Evi^s.  J  vol,  in-8 5  fr, 

Dtellonnaire  encrclopédiqae  deH  ■ciencen  médiealee,  pu- 
blié sous  la  direction  du  11'  Deciiaubbe,  par  une  réunion  de 
médecins  civils  et  militaires,  membres  des  Académies,  profes- 
I  agrégés,  médecins  et  rhiTurgiens  des  hôpitaux,  écrivainr 
'de  la  presse  médicale,  etc.,  etc.  Tomes  VI  et  Vil  ;  le  tome  VII  ter- 
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mine  la  lettre  A.  Le  Dictionnaire  encyclopédique  paraît  par 
dcnii-voliimes  de  chacun  400  pages.  A  partir  de  l'année  1868, 
il  sera  publié  en  deux  séries,  dont  la  seconde  commencera  avec 
la  lettre  L.  Chaque  demi-volume 6  fr. 

IHi  eaneer  de  !•  colonne  irertélirale,  et  de  ses  rapports  avec 
la  paraplégie  douloureuse,  par  le  D'  Tripier.  1  vol.  in-8  avec 
une  planche 3  fr. 

Egypte  et  Palestine.  Observations  médicales  par  le  D^  Ernest 
Godard,  avec  une  préface  par  M.  Gh.  Robin.  1  vol.  gr.  in-8 
avec  un  atlas  de  27  planches  in-4 24  fr. 

Entretlene  familière  sur  l'hyi^ène,  par  H.  FoNSSAGRIVES,  pro- 
fesseur à  la  Faculté  de  médecine  de  HontpelUer.  1  volume 
in-18 4fr. 

Épidémie  de  la  Guadeloupe,  par  H.  GuzENT,  pharmacien  de  la 
marine.  1  vol.  in-8  avec  plans,  cartes  et  tableaux.     .      4  fr. 

Études  sur  la  physiologie  de  la  première  enfanee,  par  le 

D'ÀLLix.  1  vol. -8 4fr. 

duide  pratique  aux  eanz  minérales  françaises  et  étran- 
gères, par  H.  le  D'  Gonstantin  James.  Sixième  édition  revue  et 
corrigée.  1  vol.  gr.  in-18,  avec  une  carte.  .     .      7  fr.  50 

Cjnnmstlqne  de  ehambre»  médteale  et  liygiénique,  OU  re- 
présentation et  description  de  mouvements  gymnastiques  n'exi- 
geant aucun  appareil  ni  aide,  et  pouvant  s'exécuter  en  tous 
;tmpt  et  en  tous  lieux.  Deuxième  édition,  traduite  sur  la  11* 
iU^âUemande.  1  vol.  in-8,  avec  45  figures.     .    .      5  fr. 

ehinurgieale,  professées  à  l'Hôtel-Dieu  par 
MpeiUies.par  le  D'  Besnier.  1  vol.  in-8.      7  fr. 
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Ovarlotomle*  Traité  pratique  des  Bialadlea  des  ovaires, 

et  de  leur  traitement,  précédé  d'un  aperçu  systématique  et 
physiologique  de  ces  organes,  par  le  D'  Boinet.  1  volume 
in-8 7  fr. 

Beermteicni  de  rarmée  et  population  de  la  France,  par 

le  D'  Chenu  y  médecin  principal  de  Tarmée.  1  vol.  grand 
in-4 3  fr. 

Traité  des  maladies  des  voles  nrinaires  s  maladies  de 
l'nréthre,  par  M.  YoiLLEMiER,  chirurgien  de  riIôtel-Dieu. 
1  volume  in-8,  avec  87  planches  gravées  sur  bois  et  intercalées 
dans  le  texte 12  fr.  50 

Traité  élémentaire  de  pathologie  externe,  par  M.  FOLLIN, 

chirurgien  des  hôpitaux,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de 

médecine.  Tome  II®,  II®  partie 5  fr. 

L'ouvrage  comprendra  4  Yolumes.  Il  est  publié  à  partir  du  tome  III  avec 
la  collaboration  de  H.  Smon  Duplat. 

Traité  expérimental  et  clinique  de  la  régénération  des  os 
et  de  la  prodoetion  artilielelle  du  tissu  osseux,  par 

H.  Ollier,  chirurgien  en  chef  de  l'Hôtel-Dieu  de  Lyon.  Ouvrage 
couronné  par  l'Institut  (grand  prix  de  chirurgie).  2  volumes 
gr.  in-8,  avec  9  planches  et  figures  dans  le  texte.     .      30  fr. 
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UËTAL,L.OI»K£ 


PROSPECTUS 


ut  de  ce  manuel  est  iion-seulemeat  de  l'épuiidre  à  un  lie- 

Irouvé,  croyons-nous,  par  beaucoup  de  ceux  qui  ont  pris 
d'enseigner  la  diiinic,  mais  encore  de  faire  voir  com- 
einploî  des  l'ormules  unitaires  peut  faciliter  l'étude  des 
iquis  à  la  science. 


—  2  — 

originairement  en  France  par  Laurent  el  Gerhardt,  et  qui  ce- 
pendant se  développèrent  plus  vile  à  l'étranger  que  chez  nous* 
Ces  idées,  pourtant,  sont  presque  entièrement  émanées  de 
la  science  française  :  Gay-Lussac,  Ampère,  Dumas,  Laurent, 
Gerhardt  et,  plus  récemment,  M.  Wuriz  et  son  école,  les  on 
iappuyées  de  leur  haute  autorité,  soit  directement,  soit  indirec- 
tement. 

I 

Parmi  les  ouvrages  publiés  à  l'étranger  dans  le  même  esprit, 
en  vue  de  l'enseignement,  le  Manuel  de  chimie  d'Odling  est  de 
ceux  qui  ont  eu  le  plus  de  succès.  Nous  croyons  nous  rendre  utile 
en  le  propageant  en  France;  sa  méthode  serrée  et  logique  devrait 
suffire  à  lui  assurer  un  accueil  favorable. 

Le  livre  d'Odling  ne  se  recommande  pas  seulement  par  sa  mé- 
thode rigoureuse  ;  il  offre  un  ensemble  complet  des  réactions 
chimiques,  et  si  Ton  n'y  trouve  pas  de  nombreux  détails  d'opé- 
ration, on  y  rencontre  au  moins  une  très-grande  abondance  de 
faits  classés  avec  ordre  et  donnant  une  idée  exacte  et  nette  des 
réactions  chimiques. 

La  division  de  ce  manuel  est  beaucoup  plus  systématique  que 
ne  le  sont  ordinairement  les  ouvrages  du  même  ordre.  On  s'est 
beaucoup  étendu  sur  les  relations  qui  existent  entre  les  éléments, 
entre  leurs  composés  analogues,  ainsi  qu'entre  les  composés  hé- 
térologues  d'un  même  élément.  On  s'est  appesanti,  plus  qu'on 
ne  le  fait  d'habitude,  sur  les  propriétés  de  certaines  classes 
de  composés,  par  exemple,  les  chlorures,  les  oxydes,  les  sulfa- 
tes, etc. 

On  n'a  pas  séparé  dans  des  sections  spéciales  les  composés 
minéraux  des  composés  organiques  ;  en  outre,  les  principes  des 
séries,  des  types  et  des  substitutions  sont  appliqués  indistinc- 
tement à  ces  deux  classes  de  combinaisons  chimiques. 

Les  applications  technologiques  ne  sont  traitées  que  d'ur 
,  manière  succincte,  et  les  rapports  de  la  physique  à  la  chimie  i 
sont  discutés  qu'incidemment;  il  s'ensuit  que,  dans  un  espa( 
reJalivement  restreint,  on  a  pu  consacrer  une  place  beaucou] 
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plus  considérable  à  l'éfiidc  de  la  chimie  proprement  dile,  et, 
en  particulier,  des  réactions  chimiques. 

Des  circonstances  particulières  avaient  obligé  M.  Odiing  h  re- 
tarder la  publication  de  la  seconde  partie  de  son  ouvrage;  mïiis 
l'impression  en  est  actuellement  commencée,  et  l'auteur  veut  bien 
en  communiquer  à  M.  Willm  les  épreuves  au  fur  et  à  mesure  de 
leur  tirage,  de  telle  sorte  que  cette  seconde  partie  sera  publiée 
en  môme  temps  que  l'édition  anglaise. 

Chaque  partie  est,  du  reste,  vendue  séparément. 
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OUVRAGE      T  E  R  11  1  I¥  É 


TRAITÉ 


I>F. 


CHIMIE  GÉNÉRALE 

ANALYTIQUE 

INDUSTRIELLE   ET  AGRICOLE 


I>  A  r.    M  M 


J.    PELOUZE    et   E.    FREMY. 

Memhro!»   de   l'I  ii>ti  (  ii  l 

Troisième  édition,  ciilièrcnient  refondue,  avec  lls^ures  dans  le  texte 

()  TOMES  IM'IU.IÉS   EN   8  VOLTMES 

Prix  s  f  OO  francH 


A  LA  MÊME  LIBRAIRIE 
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ANNUAIRE  8CIENTIFIQIJE ,  publié  depuis  1862,  par  M.  Dehérain,  formaot 
chaque  année  1  vol.   in-18,  avec  figures  dans  le  texte. 

ChaqMi?  volume  est  vendu  séparément 3  fr.  50 

DICTIONNAIRE  ENCYCLOPÉDIQUE  DES  SCIENCES  HIÉDlCAIfS, 

publié  sous  la  direction  du  docteur  Dechambre,  par  une  réunion  de  nnédccins  civils  el 
militaires,  membres  des  académies,  professeurs,  agrégés,  médecins  et  chirurgiens 
des  hôpitaux,  écrivains  de  la  presse  médicale,  etc.,  jetc.  —  Le  Dictionnaire  encyclo- 
pédique des  sciences  médicales  esU  publié  par  demi-volume  en  deux  séries  simulta- 
nées :  la  première  commençant  par  la  lettre  Â,  la  seconde  par  la  lettre  L. 
Chaque  demi- volume,  400  pages,  grand  in-8  compacte,  avec  fig 6  Tr. 

C;A¥ARRET.  —  Physique  médicale.  De  la  chaleur  produite  par  les  êtres 
vivants.  1  vol.  grand  iii-18,  avec  figures  dans  le  texte 6  fr. 

—    Traité   d'électricité.  2  vol.  in-1 8  avec  488  ligures 1G  fi. 

• 

GIRARDIN.  —  Leçons  de  chimie  élémentaire  appliquée  aax  arte 
industriels.  4"  édition  entièrement  refondue.  2  vol  grand  in-8,  avec  figures  c^ 
échantillons  dans  le  texte 50  fr 

1H[ARIÉ-DA¥Y.  —  nétéorologle.  Les  mouvements  de  l'atmosphère  et  des  uien 
considérés  au  point  de  vue  de  la  pnWision  du  temps.  1  vol.  grand  in-8,  avec  figures 
et  24  cartes  coloriées ••    .    .    .     10  fr. 

NORJHANDY  (A.)  —  Tableaux  d'analyse  chimique,  ouvrage  préseotaui 
toutes  les  opérations  d'analyse  qualitative,  avec  nombreuses  observations  pratiques. 
1  vol.  iu-4,  avec  fig.,  relié  en  toile .     25  fr. 

ODLING  (UriLLIAM.)—  Manuel  de  chimie  théorique  et  pratique. 

Edition    française    publiée  avec  l'autorisation   de  l'auteur,   par  M.    Edmond    \Villni. 
impartie:  Métalloïdes.  1  vol.  in-8 8  fr. 

ROSiE  (H.).  —  Traité  complet  de  chimie  analytique.  Édition  française 
originale.  2  volumes  grand  in-8 24  fr- 

Le  premier  volume  est  consacré  à  la  chimie  qualitative;  le  second  à  la  cliiinie  quau- 
titative.  Chacun  est  vendu  séparément 12  fr. 


SéCHUTZEMBERGER  (P.).— Chimie  appUquée  A  la  physiologie  aah 
male»  A  la  pathologie,  et  au  diagnostic  médical.  1  vol.  iti-8.    .     6  fr. 

SfiCHVTZEMBERGER  (P.).  —  Traité  des  matières  colorantes,  com- 
prenant leurs  applications  à  la  teinture  et  à  l'impression,  publié  sous  les  auspices  de 
la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  et  avec  le  concours  du  Comité  de  chimie.  2  vol. 
in-8  avec  ligures  et  échantillons 19  fr 

1¥URTZ.  —  Traité  de  chimie  médicale,  comprenant  quelques  notions  de 
toxicologie,  et  les  principales  applications  de  la  chimie  à  la  physiologie,  à  la  patholo- 
gie, à  la  pharmacie  et  à  l'hygiène. 

l.  Chimie  inor|s;anlque.  2°  édit.  1  vol.  in-8  avec  fig. 8  fr. 

II.  Chimie  ori^anique.  1  vol.  in-8  avec  fig 8  Ir. 

WCRTZ.  —  Leçons  élémentaires   de  chimie  moderne.    1  vol.    iu-18 

aveclig 7  Ir. 
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